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1. Wstep

Gwattowny rozwdéj nauki mozna byto obserwowac juz od lat 60 ubiegtego wieku a jego
gtobwnym motorem byta automatyzacja wielu procesow fizycznych i chemicznych. W tamtych
czasach pomiary dokonywane w skali mili tj. 10 byty wystarczajace do opisu badanych zjawisk
i proceséw. W latach 80-tych XX wieku pomiary dokonywano juz w skali mikro tj. 10°,
a obecnie w skali nano tj. 107 i jeszcze dokfadniej. Szacuje sie ze w naszym $rodowisku wystepuje
ponad 65 min zwigzkéw chemicznych a ich ilos¢ moze szybko rosng¢ za sprawg sztucznej
inteligencji ktora znacznie przy$piesza procesy badawcze. Niektore z tych zwigzkdw moga by¢ dla
nas niebezpieczne gdy myslimy o toksycznosci lub wystepowaniu ich w skali nano.
Prawdopodobnie w ciggu naszego zycia bedziemy mieé stycznos¢ z okoto 100 tys. zwigzkow
chemicznych, wiekszo$¢ z nich ma pochodzenie antropogeniczne. Mozna stwierdzi¢ ze stosowanie
metod analitycznych, ktére byty odpowiednie do oznaczen na poziomach mg/L nie sg juz
odpowiednie do analiz na poziomach sladowych czy ultra-sladowych. Zmienia sie definicja tych
okreslen, a to co kiedy$ uwazane byto za $lady jest dzi$ definiowane w kategorii makro. Takie
podejscie wymaga zastosowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych i informatycznych dla
przyrzadéw pomiarowych w tym takze dla tych zwigzanych z pomiarami masy. Wiekszos¢
zaawansowanych systemow wagowych to skomplikowane hybrydowe uktady mechaniczne
w ktérych pomiar masy jest przetwarzany przez rozbudowane informatyczno — elektroniczne tory
pomiarowe. Jest to zupetnie nowa jakos¢ dostepna w profesjonalnych wagach
o najwyzszych rozdzielczosciach jak np. seria mikrowag UYA, MYA produkgcji firmy Radwag.

Mozna zatem zadac istotne pytanie: czy bez znajomosci podstaw dziatania takiego uktadu
pomiarowego oraz podstaw metrologii, grawimetrii, termo grawimetrii itd., mozna obstugiwac tak
zaawansowane przyrzady pomiarowe?. Odpowiedz brzmi: tak, obstugiwaé mozna, ale juz rozumieé
jak one dziatajg i optymalnie wykorzystywac¢ — niekonieczne. Nalezy tu zauwazy¢ ze wiekszos$é
wspotczesnych przyrzagdéw pomiarowych w takze systemy wagowe dziatajg w sposdb intuicyjny,
co z jednej strony jest pozadane, ale z drugiej strony moze powodowac efekt tzw. ,,czarnej
skrzynki” — znamy dane wejsciowe i wynik analizy, nie wiedzac w jaki sposéb go uzyskano. Czy
zatem ten wynik analizy jest doktadny i moze by¢é wykorzystany dalej
w procesie? Mowi sie ze wiara przenosi gory — niestety nie w nauce i nie w metrologii.
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2. Metrologia naukowa

Metrologia jako nauka o pomiarach jest jednym z istotnych aspektéw ktéry zapewnia
poprawne dziatanie kazdej gospodarki. Takie obszary jak handel, podatki, cta, rozliczenia,
naliczanie optat i kar, sg pod kontrolg urzedéw panstwowych ktére okresowo sprawujg nadzor
nad wszystkimi przyrzagdami pomiarowymi, ktore sg wykorzystywane do tych czynnosci. Takie
rozwigzanie zabezpiecza odbiorcéw tych ustug przed fatszerstwem poprzez dosé jasno okreslone
wymagania co do tego jak majg dziata¢ i w jakich tolerancjach urzadzenia pomiarowe. Dotyczy to
takze pomiaréw masy ktore sg dos¢ powszechne w bezposrednim obrocie handlowym, ale sg takze
nieodfgczng czescig wielu testéw wykonywanych w przemysle farmaceutycznym czy tez
laboratoriach badawczo-rozwojowych.

Historycznie rozwéj kazdej cywilizacji od tych najstarszych po dzien dzisiejszy byt i jest scisle
zalezny od pomiaréw. Nalezy zauwazy¢ ze dynamika zmian i wymagan ilosciowych i jakosciowych
jaka zachodzi we wspdtczesnym sSwiecie wymaga elastycznego podejscia takze w obszarze
metrologii naukowej. Ten obszar nauki zajmuje sie rozwojem i nadzorem nad jednostkami miary
okreslajagc nowe wymagania dla wyposazenia pomiarowego, takze w obszarze pomiaréw masy.
Najlepszym tego przyktadem jest redefinicja wzorca masy 1kg w postaci wagi pragdowej Watta,
jako najwyzszy stopien w tarncuchu przekazywania jednostki miary.

NMI

National
standards

Referen. standards

accred. measurement laborat.

legal metrological control
conformity assessment

Working standards

accredited measurement laboratories
legal metrological control
conformity assessment

Measuring instrument users
UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

Rysunek 1. tancuch spdjnosci pomiarowej
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Jednym z bardziej zaawansowanych rozwigzan w zakresie pomiaréw masy z ktdorych korzysta
metrologia naukowa sg komparatory masy. W ogdélnym ujeciu komparacja jest procesem
porownywania miedzy sobg dwdch wzorcéw, referencyjnego oraz badanego celem wyznaczenia
masy wzorca badanego. W tym procesie wykorzystuje sie komparatory o rdéinej konstrukcji
i  zakresie = wazenia, ale najczesciej zastosowanie majg  komparatory = masy
z tzw. ograniczonym zakresem réwnowazenia. Posiadajg one konstrukcje w ktérej masa wzorca
stanowi tzw. obcigzenie wstepne komparatora tak jak np. w komparatorach serii AKM.

Rysunek 2. Komparator AKM 2.20.5Y,d= 0,1 mg

Obcigzenie maksymalne 20,5 kg, zakres rGwnowazenia elektrycznego - 500g do + 500 g
Odwazniki balastowe wewnetrzne, sterowanie pétautomatyczne,
Zakres komparacji od 1 kg — 20 kg (zaleznie od klasy doktadnosci)

Komparatory masy umozliwiajg badanie zarowno pojedynczych wzorcow masy jak ich
zdefiniowanych zestawdéw w cyklu recznym lub automatycznym, przy statym cisnieniu lub
w prozni. Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem jest komparator AVK 1000.5Y, stosowany do
poréwnywania wzorcéw o masie 1kg z rozdzielczoécia 10 miliardéw dziatek (10° g), co jak sie
wydaje jest gérnym limitem dla réznicowych pomiaréw masy. Jest to urzgdzenie dedykowane dla
narodowych jednostek notyfikowanych ktére dzieki technologicznym rozwigzaniom zastosowanym
w tym komparatorze mogg przekazywac jednostke miary przy zachowaniu matej niepewnosci
pomiarowej. Cykl badawczy moze by¢ realizowany w prézni lub przy statym ci$nieniu. Gtéwne
parametry metrologiczne komparatora AVK-1000.5Y pokazano w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry metrologiczne komparatora AVK-1000.5Y

Klasa dokfadnosci odwaznikéw E1 + F2 0,1kg+1kg

Obcigzenie maksymalne 1002g

Dziatka elementarna 0,1ug

Powtarzalno$¢é standardowa 0,5ug

Powtarzalno$¢ dopuszczalna lug

Zakres réwnowazenia elektrycznego lg++2g

Czas stabilizacji 60s

Magazyn odwaznikéw / wzorcow 6

Cisnienie w komorze prézniowe;j 10("®) mbar

Wymiary obiektéw do komparacji cylindryczne @ (22-95)x110; kuliste @ (40-100) mm

Nalezy wyraznie stwierdzi¢ ze jakos¢ procesu komparacji jest zalezna nie tylko od
rozdzielczosci komparatora ale takze od warunkéw w jakich wykonywane sg pomiary. W wielu
przypadkach komparacja jest catkowicie zautomatyzowana wiec tzw. czynnik ludzki nie ma wptywu
na wynik analizy. Niestety dla uzyskania akceptowanych wynikdow wymagana jest stabilnos¢
$rodowiska pracy w zakresie +0.1°C /24 godziny, co jest do$é trudne do uzyskania nawet
w laboratoriach jednostek notyfikowanych. Wizerunek komparatora AVK przedstawiono na
rysunku 3.

P R L e St i
Rysunek 3. Komparator prézniowy AVK 1000.5Y
Obcigzenie maksymalne 1000 g, zakres rownowazenia elektrycznego-1gdo+2g

Odwazniki balastowe wewnetrzne, sterowanie automatyczne,

8|Strona



Komparator AVK-1000.5Y jest komparatorem z tzw. ograniczonym zakresem réwnowazenia
elektrycznego, co oznacza ze jego szalka jest zawsze obcigzona masg wzorca referencyjnego lub
badanego. Proces komparacji polega zatem na obserwacji rozbieznosci wynikéw wazenia wzorcéw
wzgledem potozenia zerowego komparatora. AVK posiada mozliwos¢ badania max 6 wzorcow
metodg ABA lub ABBA wedtug tzw. programowalnych plandw komparacji, ktére definiujg ilo$é
powtdrzen, miejsce wzorcow w magazynie, ich klase doktadnosci itd. Sterowanie cyklem
komparacji odbywa sie zdalnie /Ethernet/ lub wykorzystujgc panel operatora (11). Konstrukcje
komparatora AVK-1000.5Y przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4. Konstrukcja komparatora prézniowego AVK-1000

Legenda: 1 — stot wagowy, 2 — okno wizyjne komparatora, 3 — komparator, 4 — okno wizyjne Load Lock,
5 —winda serwisowa, 6 — Load Lock, 7 — zawor odcinajacy, 8 — czujniki,
9 — pompa molekularna, 10 — uktad sterowania, 11 — panel operatora
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Nie jest tajemnicg ze tzw. ,,good handlig” rozumiany jako dobra praktyka wazenia ma
ograniczenia zwigzane z generowaniem udardw podczas umieszczania wzorca na szalce
komparatora masy. Z tego powodu tam gdzie istnieje konieczno$¢ osiggania bardzo ,,doktadnych”
pomiardw wprowadza sie automatyzacje procesu pomiarowego — komparatory automatyczne,
robotyczne. Radwag takie rozwigzania oferuje nie tylko dla laboratoriéw zwigzanych
z pomiarami masy, ale takze dla obszaréw zajmujgcych sie ochrong srodowiska gdzie istotna jest
wydajnos¢ procesu wazenia oraz precyzyjne odmierzenie bardzo matych ilosci np. pytu PM 2.5,
PM10, ilosci emitowanych czgstek statych PM (motoryzacja).

=

Rysunek 5. Manualny komparator masy serii WAY

Obcigzenie maksymalne 500 g, zakres rownowazenia elektrycznego - 10gdo+20 g
Odwazniki balastowe wewnetrzne, sterowanie automatyczne

Wyniki z komparacji sg wykorzystywane dla okreslenia klasy odwaznikow, wzorcéw masy oraz
ich masy rzeczywistej przy zachowaniu jak najmniejszej wartosci niepewnosci pomiarowe;j.
Normatywne wartosci bteddw granicznych dla odwaznikdw zawiera dokument OIML R111-1 ,,
Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 and M3. Part 1: Metrological and technical
requirements. Skrocony wykaz pokazuje takze tabela 2.

Tabela 2. Maksymalne dopuszczalne btedy dla odwaznikéw (£ m w mg)

Klasa doktadnosci / maksymalny btad dopuszczalny (£ mg)
Masa nominalna (mg) E1l E2 F1 F2
1000 0,01 0,03 0,1 0,30
500 0,008 0,025 0,08 0,25
200 0,006 0,02 0,06 0,20
100 0,005 0,016 0,05 0,16
50 0,004 0,012 0,04 0,12
20 0,003 0,01 0,03 0,10
10 0,003 0,008 0,025 0,08
5 0,003 0,006 0,020 0,06
2 0,003 0,006 0,020 0,06
1 0,003 0,006 0,020 0,06
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Jak wspomniano wczesniej istotne znaczenie dla dokfadnosci komparacji majg warunki,
w jakich ten proces jest wykonywany. Zalecenia w tym zakresie podaje OIML R111-1, oraz tabela 3.
Jednakze dopiero kwalifikacja operacyjna, czyli testy w rzeczywistych warunkach dajg realny
poglad na to, w jakim stopniu wynik komparacji jest zalezny od zmiennosci temperatury oraz
wilgotnosci w miejscu pracy.

Tabela 3. Temperatura otoczenia podczas wzorcowania odwaznikéw

Zmiana temperatury podczas Zmiana wilgotnosci podczas wzorcowania
Klasa odwaznika wzorcowania
w czasie 1 godziny | w czasie 12 godzin | Zakres wilgotnosci Max. / 4 godziny
El +0,3¢ +0,59C +5%
E2 +0,7¢ +1,09C +10%
od 40 % do 60 %

F1 +1,59C +2,09C

+15%
F2 +2,0¢9 +3,5¢
M1 +3,0¢ +5,09C X X

Przygotowujac sie do testow nalezy pamietaé o tym, ze istotnym czynnikiem zaktécajgcym
pomiar masy sg drgania podtoza. To zaktdcenie moze mieé bardzo ztozony charakter, od drgan
mechanicznych po swobodne ruchy skorupy ziemskiej w efekcie naturalnych zjawisk fizycznych lub
trzesien Ziemi. Majgc to na uwadze wagi i komparatory masy produkcji firmy Radwag zostaty
wyposazone w czujniki umozliwiajgce detekcje tych zjawisk co jest jednym z aspektéw aplikacji
Digital Weighing Auditor (DWA).

fq4
Wi
Rysunek 6. Aplikacja Digital Weighing Auditor
Legenda: 1 — monitoring jakosci wazenia (udary), 2 — status Digital Weighing Auditor,
3 — kontrola temperatury, 4 — kontrola wilgotnosci, 5 — detekcja drgan podtoza.
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Komparacja poza dokfadnoscig powinna cechowac sie takze wydajnoscia, zwtaszcza gdy ma
ona zastosowanie komercyjne — ,,czas to pienigdz”. Takie cechy zapewnia komparator masy RMC
1000.5Y, w ktérym zastosowano dodatkowg ostone przeciwpodmuchowg oraz ukfad szalki
podwieszanej. To rozwigzanie zawsze zapewnia idealnie centryczng pozycje wzorca wzgledem
uktadu wagowego eliminujgc definitywnie wptyw ruchu powietrza na wynik pomiaru masy (rys. 7).

=
\

| —
[T .mhﬂ-r‘: -
% \
M.,.L.;uuﬁln .—Ill..

Wi

Rysunek 7. Komparator masy RMC 1000.5Y

Legenda: 1 — ostona zewnetrzna komparatora, 2 — wzorce masy, 3 — magazyn liniowy wzorcow masy, 4 —uktad
robotyczny do sterowania pracg komparatora, 5 — uktad wagowy komparatora (pomiar masy)
7 — pulpit operatora.

Mozliwos¢ komparacji wzorcéw o rdznych masach zapewniajg wewnetrzne docigzenia
balastowe, ktérych masa jest automatycznie dobierana wzgledem masy wzorca badanego.
Parametry komparatora RMC 1000.5Y pokazano w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry metrologiczne komparatora RMC 1000.5Y

Zakres komparacji - odwazniki klasy E1, E2, F1, F2 10g + 1kg
Obcigzenie maksymalne Max 1020g
Dziatka elementarna (d) lug
Powtarzalnos¢ standardowa dla 5% Max *) 1.2ug
Powtarzalnos¢ standardowa dla Max *) 2ug
Zakres réwnowazenia elektrycznego -1g++20¢g
Adiustacja wewnetrzna
Wilgotnos¢ wzgledna 40% + 60%
Magazyn odwaznikow / wzorcéw masy 36 szt.

*) Powtarzalnos$¢ jest wyrazona odchyleniem standardowym wyznaczonym dla 6 cykli ABBA

Sterowanie pracg komparatora RMC 1000.5Y moze sie odbywaé zdalnie wykorzystujac
aplikacje komputerowg RMCS, ktéra zarzgdza catym procesem od momentu przyjecia zlecenia
poprzez komparacje az do wydania sSwiadectwa wzorcowania. Wyposazeniem opcjonalnym
komparatora jest kamera sprzezona z indywidualnym srodowiskiem klienta (nadzér nad praca
uktadu robotycznego).

W ramach badan wtasnych oceniono precyzje pomiaréw masy komparatora RMC 1000.5Y
w catym zakresie pomiarowym tj. od 10g do 1kg. Badania przeprowadzono
w Centrum Metrologii Badan i Certyfikacji firmy Radwag. Wzorcem odniesienia w metodzie ABBA
dla kazdego obcigzenia byt odwaznik klasy dokfadnosci E; a obiektem badanym odwaznik klasy
doktadnosci F; wg. OIML R111-1.

Dla kazdego obcigzenia wyznaczono odchylenie standardowe z 6 serii wazen metody ABBA,
ktdrg nastepnie powtdrzono 8 krotnie celem okreslenia stabilno$ci komparatora w diugim okresie
czasu. Srednig réznice r; dla metody ABBA dla kazdej i-tej serii pomiaréw wyznaczono korzystajac
ze wzoru (1) oraz (2). Na podstawie uzyskanych réznic wyznaczono odchylenie standardowe dla
réznic zgodnie ze wzorem (3).

(1)

n
S

i-1

=i
Il
Sl

gdzie: r; $rednia rdznica (B-A) dla i-tego pomiaru

<

Srednia arytmetyczna réznic dla n pomiarow
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(527 — 44) + (50" — 47")

T =
2
2
gdzie: B — A#F  _r6inica mas w sekwenciji AB
BEA — ABA _r6inica mas w sekwencii BA

gdzie: n—ilo$¢ pomiarow w metodzie ABBA

Tabela 5. Precyzja pomiaru komparatora RMC 1000.5Y

(2)

(3)

odchylenie standardowe z 6 serii metody ABBA

X (ug)
10g 20g 50g 100 g 200 g 500 g 1000 g
0.96+0.29 | 1.00+0.19 | 1.01+0.18 | 1.18+0.37 | 1.20+0.24 | 1.35+0.29 | 1.43+0.36

Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢ ze precyzja pomiaréw
w cyklu komparacji ABBA zawiera sie w granicach 0.96 + 1.43 nug. Najlepszg precyzje pomiaréw
uzyskuje sie dla wzorcdw o masach do 50 g, okoto 1 mikrograma. Zwiekszenie masy odwaznika
w komparacji to z fizycznego punktu widzenia wieksze wymagania dla pracy ukfadu
mechanicznego, co finalnie daje nieco gorszg precyzje pomiardw, tak jak dla odwaznika o masie 1

kg.
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2.1. Dyseminacja

Tradycyjna reczna metoda wyznaczania masy odwaznika / wzorca poprzez bezposrednie
porownania zazwyczaj wymaga do$é duzej ilosci powtdrzen. Taki sposdb okreslania masy
odwaznika jest podatny na btedy pochodzgce od tzw. wartosci odstajgcych, ktére trudno
poprawnie zdiagnozowac. Konsekwencjg tego moze by¢ zbyt duza niepewnos¢ wyznaczenia masy
obiektu badanego. Automatyzacja i robotyzacja pomiardw masy znacznie zmienifa ten stan rzeczy
gdyz ilos¢ pomiardow nie juz taka istotna.

Drugi problem to niepewno$¢ wyznaczenia masy odwaznika i dotyczy on gtdwnie
odwaznikéw klasy dokfadnosci E; o masie mniejszej niz 1g. Tu znaczny wplyw pochodzi od
niepewnosci wyznaczenia masy odwaznikow referencyjnych, ale nie nalezy zapominaé takze
o wplywie czynnikdw zewnetrznych, zwtaszcza gdy powierzchnia odwaznika jest duza. Majac na
uwadze te ograniczenia coraz czesciej podczas badan wykorzystywana jest metoda podziatu tzw.
dyseminacja. W ogdélnym ujeciu to proces porownywania zestawu odwaznikéw wzgledem jednego
lub wiecej odwaznikdow referencyjnych. Metoda desyminacji wymaga przeprowadzenia kilku lub
kilkunastu wazen z réznymi kombinacjami odwaznikow o réwnej catkowitej masie nominalnej
z zastosowaniem obliczen adiustacyjnych w celu ograniczenia propagacji btedéw. Przy
zastosowaniu robotyzacji np. komparator robotyczny RMC 1000.5Y nie stanowi to wiekszego
problemu, gdyz wszystkie obliczenia realizuje oprogramowanie RMCS wspédtpracujace z uktadem

robotycznym.

B e ! g
Rysunek 8. RMC 1000.5Y - odwazniki w procesie dyseminacji

Obcigzenie maksymalne 1000 g, zakres rownowazenia elektrycznego - 10g do +20 g

Mozliwo$¢é komparacji wzorcow masy 10 g + 1kg klasy EQ —F2,

Odwazniki balastowe wewnetrzne, sterowanie automatyczne
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2.2. Pomiary w skali nano

Odmierzanie coraz to mniejszych ilosci w skali mikro oraz nano wymaga nie tylko super
doktadnych urzadzen pomiarowych ale takze odpowiednich metod dla okresowej kontroli procesu
wazenia. Wzorce masy o nominatach ponizej 1 mg mogg by¢ tu pomocne, ale kluczowa jest
metodyka wyznaczania ich masy. Zastosowanie wag lub komparatoréw masy, ktérych dziatka
elementarna wynosi 0.1 ug podczas produkcji takich wzorcdw moze by¢ niewystarczajace,
gtownie ze wzgledu na niepewnos$¢ wyznaczenia masy wzorca. Majac to na uwadze rozpoczeto
prace badawcze w firmie Radwag, ktdorych efektem jest pierwszy nano-komparator masy o nazwie
NANO.AK-4.500.5Y z dziatkg elementarng d=0.01ug (10 nanogramow).

MASS COMPARATOR

- -

w
I i
e

ﬂ?

) O0.00000000,

Rysunek 9. NANO-Komparator AK/4-500.5Y

Obcigzenie maksymalne 500 mg, 4 pozycje dla wzorcow, sterowanie automatyczne
Adiustacja zewnetrzna, dziatka elementarna 0,00001 mg,

Nalezy zauwazy¢ ze metrologia prawna w odniesieniu do odwaznikdéw jednoznacznie podaje
wartosci maksymalnych dopuszczalnych bteddéw oraz maksymalng rozszerzong niepewnosc
wyznaczenie masy kazdego z nich (pkt. 5.2 OIML R 111-1). W przypadku odwaznikédw o masach
w zakresie 20 mg + 1 mg maksymalny dopuszczalny btagd podczas okreslenia ich masy wynosi
+0.003 mg przy niepewnosci rozszerzonej 0.001 mg (tabela 7). Podczas kontroli takich odwaznikéw
mozliwe jest zastosowanie ultra-mikrowag lub komparatorow masy z dziatkg elementarna
d=0.1pg, ale ich powtarzalnos¢ zaleznie od typu zawiera sie zakresie 0.15 + 0.5ug co moze
stanowi¢ nawet ok. 50 % budzetu niepewnosci. Jest to istotny problem, zwtaszcza gdy zaczynamy
poszukiwaé metod produkcji i kontroli dla odwaznikédw o masach mniejszych niz 1mg.
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Tabela 6. OIML R111-1, Maksymalne dopuszczalne btedy dla odwaznikéw (£ 8m w mg)

Klasa doktadnosci / maksymalny btad dopuszczalny (+ mg)

Masa nominalna (mg) El E2 F1 F2
1000 0,01 0,03 0,1 0,30
500 0,008 0,025 0,08 0,25
200 0,006 0,02 0,06 0,20
100 0,005 0,016 0,05 0,16
50 0,004 0,012 0,04 0,12
20 0,003 0,01 0,03 0,10
10 0,003 0,008 0,025 0,08
5 0,003 0,006 0,020 0,06
0,003 0,006 0,020 0,06
1 0,003 0,006 0,020 0,06

Poprawnos¢ dziatania komparatora NANO.AK-4.500.5Y sprawdzono podczas badan
w Centrum Metrologii Badan i Certyfikacji firmy Radwag. Przeprowadzono komparacje dla kazdego
obcigzenia metodg ABBA w stabilnych warunkach zewnetrznych — zmienno$¢ wilgotnosci 1.20 %,
temperatury 0.14°C w czasie 24 godzin. Wyniki jakie uzyskano w czasie badania zaprezentowano
w tabeli 7.

Tabela 7. Precyzja pomiaréw masy komparatora NANO.AK-4.500.5Y dla réznych obcigzen testowych.

Masa nominalna Odchylenie standardowe S Precyzja wyznaczenia

wzorca x (5) wartosci sredniej x
500 (mg) 0.06 ug +0.02 ug
200 0.06 ug +0.02 ug
100 0.04 ug +0.03 ug
50 0.04 ug +0.01 ug
20 0.07 ug +0.03 ug
10 0.04 ug +0.01 ug
5 0.06 ug +0.02 ug
0.05 ug +0.02 ug
1 0.05 ug +0.01 ug

Praktyka pokazuje ze doktadnos¢ pomiaru masy obiektow o tzw. matych masach jest
determinowana tylko przez precyzje pomiaru. W przypadku NANO-AK-4.500.5Y stwierdzono ze
precyzja w serii pomiarow jest stata z niewielkg zmiennos$ciag wynoszacg 0.02ug , niezaleznie od
masy badanego odwaznika.
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3. Metrologia przemystowa

Moze nie zdajemy sobie sprawy ze wiekszo$¢ otaczajacych nas przedmiotow czy
odbywajgcych sie procesow byta lub jest scisle zwigzana z metrologig. Pomiary sg wykorzystywane
do okreslania masy produktéw paczkowanych jednostkowo, odmierzamy ilos¢ tankowanego
paliwa, mierzymy odlegtosé, predkos¢ pojazddw, ilos¢ substancji w mieszaninie, mase nabywanych
produktow itd. To wszystko odbywa sie niemal intuicyjnie za pomocga przyrzagddw pomiarowych,
w tym takze tych mierzacych ilos¢, objetos¢ lub mase. Trzeba zauwazy¢ ze niektére obszary
przemystu takie jak np. handel, ochrona zdrowia podlegajg przepisom metrologii prawnej, co ma
zabezpieczy¢ odbiorcédw tych ustug przed potencjalnym fatszerstwem. O ile metrologia prawna
koncentruje sie na jakosci przyrzadéw pomiarowych, to zadaniem metrologii przemystowej jest
uzyskanie akceptowanej jakosci produktu lub procesu. Mozna to osiggac poprzez ciggty
obserwacje istotnych wskaznikow jakosciowych, pomiary masy serii produkcyjnej — tzw.
automatyczne wagi kontrolne, poprzez kontrole masy produktu finalnego — wagi w Dziale KJ itp.

|
pata 12

Rysunek 10. Waga PS 1000.R2 — pomiar masy farb i lakierow

Obcigzenie maksymalne 1000g, dziatka elementarna d=0.001g
adiustacja automatyczna, certyfikat OIML

Niezaleznie od przyjetego wariantu, najlepszym rozwigzaniem jest koncepcja QbD (Quality
by Design), w ktérej jakos¢ jest wbudowana w produkt.
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W pomiarach masy to podejscie polega na okresleniu takich limitéw zmiennosci masy, przy
ktdrych ciggle gwarantowana jest jakos¢ i stabilno$¢ produktu przy zachowaniu poprawnych
zaleznosci ekonomicznych regulowanych przez konkurencje i rynek. Jest to trudne, gdyz
rzeczywista doktadno$é pomiaru masy moze by¢ ustalona tylko podczas kwalifikacji operacyjnej
W miejscu pracy, a kompleksowe ujecie wymaga poprawnego powigzania ze sobg wielu czynnikdéw.
Powstaje zatem pytanie — jakie sg kryteria doboru systemu wagowego?. Wiemy Ze oczekiwana jest
doktadnos$é pomiaru, ale ...

Doktadno$é¢ (analizy, pomiaru) jest pojeciem jakoéciowym®, wiec nie moze by¢ wyrazana
liczbowo. Doktadnos$é pomiaru okreslajg dwa parametry, poprawnos$é — btgd systematyczny oraz
precyzja — btad losowy. Poprawno$¢ pomiaru to zbieznos$¢ zachodzgca pomiedzy Srednig
z nieskonczonej liczby powtdrzonych wartosci wielkosci zmierzonych, a wartos$cig wielkosci
odniesienia. Test ten moze by¢ wykonany tylko z wykorzystaniem certyfikowanych wzorcéw masy,
tak jak to jest wykonywane w dziale KJ firmy Radwag (rys. 11).

Rysunek 11. Dziat Kontroli Jakosci — waga AS 220.R2, ocena poprawnosci wskazan
AS 220.R2, Obcigzenie maksymalne 220g, dziatka elementarna d=0.1mg
adiustacja automatyczna, certyfikat OIML

Precyzja pomiaru to zbiezno$é, zachodzgca pomiedzy wskazaniami lub wartosciami
wielkosci zmierzonych, otrzymanych przy powtarzalnosci pomiardw na tym samym lub
podobnych obiektach w okreslonych warunkach. Duzg precyzje otrzymujemy woéwczas, gdy
wartosci zmierzone sg potozone blisko siebie. Ten parametr jest mocno zalezny od warunkéw
w jakich wykonywany jest test (temperatura, wilgotno$é, ruch powietrza, drgania) oraz od
umiejetnosci poprawnego wazenia.

Pomiar zatem bedzie doktadny tylko wtedy gdy wartosé btedu systematycznego i losowego
bedzie w akceptowalnych granicach (rys. 12). Jest to podejscie kompleksowe stosowane gdy masa
wazonego obiektu jest wieksza niz 25% maksymalnego obcigzenia.

! PN-ISO 5725-1. Doktadno$¢ (poprawno$c i precyzja) metod pomiarowych i wynikéw pomiaréw. Ogdlne zasady i
definicje
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R:7/7/7/7/5 R:6/3/4/10/9 R:10/9/9.5/9.5/9.5 R:7/7/7/7.5/7.5

Trueness Trueness Trueness Trueness
¥=64-506=36 X=6.4-506=3.6 ¥=95-556=0.5 Xx=72-506=28
Precision, S =0.9 Precision, S=3.0 Precision, S = 0.4 Precision, S$=0.3

Rysunek 12. Poprawnos¢ (trueness) i precyzja (precision) w pomiarach masy

Podczas wazenia prébek o matych masach np. odmierzanie ilosci proszku, masowa ocena
emisji pytu zawieszonego, istotne znaczenia dla dokfadnosci pomiaru ma tylko btad losowy. Taka
ocena jakosci pomiaru masy jest przestawiona takze w dokumentach farmakopei amerykanskiej
USP-NF  (United States Pharmacopeia National Formulary, Rozdziat 41) oraz
w Farmakopei Europejskiej ( Ph. Eur. Dodatek 10.7, Rozdziat 2.1.7). Celem wyznaczenia wartosci
dla btedu losowego nalezy wykonaé serie co najmniej 10 pomiardw, a nastepnie wyliczy¢ wartosé
odchylenia standardowego z otrzymanych wynikow. Wartos¢ odchylenia standardowego jest w
kolejnym kroku wykorzystana do obliczenia poczatku zakresu wazenia — tzw. MSW (Minimum
Sample Weight).

Rysunek 13. Badanie zmian masy filtra po procesie sgczenia (oczyszczalnia sciekéw),
odmierzanie ilosci substancji (farmacja)

Mikrowaga MYA 5.5Y.FA — pomiar masy filtra, Obcigzenie maksymalne 5g, dziatka elementarna d=0.001mg
Waga analityczna XA 82/220.5Y, Obcigzenie maksymalne 220g, dziatka elementarna d=0.01mg

Wedtug USP / Ph.Eur. doktadnos$¢ wazenia tzw. ,,matych mas” jest zapewniona gdy
spetniony jest warunek (4). Podczas testu wykorzystuje sie obcigzenie nie wieksze niz 5%
obcigzenia maksymalnego wagi, ale moze to by¢ wzorzec o masie zblizonej do masy wazonych
probek.
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Praktyka pokazuje ze precyzja pomiaru dla tzw. ,,matych mas” ma warto$¢ statg, przy

zatozeniu ze warunki podczas wykonywania testu sg stabilne.

gdzie: S—odchylenie standardowe wskazanych wartosci (np. w gramach);
m — najmniejsza masa netto prébki, ktéra bedzie wazona na wadze.

(4)

Poczatek zakresu wazenia tzw. MSW wyznacza sie z zaleznosci (5), gdy spetnione jest

wymaganie opisane zaleznoscig (4).

MSW =2000-S

(5)

Najmniejsze mozliwe odchylenie standardowe z serii pomiaréw wynosi 0.41d, tak wiec

najmniejsza wartos¢ MSW zaleznie od dziatki elementarnej wagi (d) moze mie¢ wartos¢ podang

w tabeli 8.

Tabela 8. Minimalne wartosci MSW zaleznie od wartosci dziatki elementarnej wagi

Dziatka elementarna (d) | Formuta Msw Typ wagi
1mg 0.41 - 1mg -2000 820 mg PS 1000.X2
0.1 mg 0.41-0.1mg -2000 82 mg AS 220.5Y
0.01 mg 0.41-0.01mg -2000 8.2mg XA 82/220.5Y
0.001 mg 0.41 - 0.001mg -2000 0.82 mg MYA 5.5Y
0.0001 mg 0.41-0.0001mg-2000 | 0.082 mg UYA 2.5Y

Rysunek 14. Mikrowaga MYA 5.5Y z aktywnga Funkcjg MSW

MYA 5.5Y, Obcigzenie maksymalne 5g, dziatka elementarna d=0.001mg

Adiustacja wewnetrzna, certyfikat OIML
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W metrologii przemystowej warto$¢ odchylenia standardowego (S) moze by¢
wykorzystywana do okreslenia przedziatu w ktérym z pewnym prawdopodobienstwem znajduje
sie wynik pomiaru — nie ma pomiardw idealnych. Zastosowanie ma tu tzw. reguta 3 sigm, wedtug
ktdrej wynik pomiaru znajduje sie w obszarze:

o +/-1Sz prawdopodobieristwem 65 %

o +/-2Szprawdopodobieristwem 95,5 %

o +/-3Szprawdopodobieristwem 99,7 %

Rysunek 15. Mikrowaga MYA 2.4Y — odwazanie porcji proszku

MYA 2.4Y, Obcigzenie maksymalne 2g, dziatka elementarna d=0.001mg
Adiustacja wewnetrzna, certyfikat OIML

Podczas szacowania niepewnosci pomiaru, wartos¢ odchylenia standardowego z serii
pomiarow to tzw. niepewnos$é pomiaru typu A, ktdra jest wykorzystywana do szacowania
niepewnosci rozszerzone;.

3.1. Adiustacja

Pomiar masy w przemysle musi by¢ szybki i pewny, zwtaszcza gdy wynik mierzenia jest
wykorzystywany jako istotna informacja w procesie sterowania produkcjg. Oczekuje sie zatem, ze
systemy wagowe bedg zawsze pracowaé dokfadnie, niezaleznie od zmiennosci warunkdw
zewnetrznych. Takie zatozenie jest prawdziwe dla wag ktorych dziatka elementarna / odczytowa
ma dos¢ duzg wartos¢ — d > 1g. Mozna wowczas mowic o tzw. pomiarach technicznych, ktére sg
wykonywane zazwyczaj z wykorzystaniem przetwornikéw tensometrycznych. Dokfadniejsze
mierzenie masy w przemysle lub laboratorium wymaga zastosowania znacznie bardziej
skomplikowanych systeméw wagowych — przetwornik magnetoelektryczny. Ich doktadnos¢ jest
gwarantowana dzieki okresowej adiustacji. Przyktadowe systemy wagowe wykorzystywane
w wagach produkcji Radwag pokazano na rysunku 16.
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Rysunek 16. Systemy wagowe z przetwarzaniem elektromagnetycznym

a. uktad elektromagnetyczny, monolityczny, zakres obcigzen 6 + 300 kg
b. uktad elektromagnetyczny zakres obcigzenn 50 g + 1000 g
c. uktad elektromagnetyczny zakres obcigzenn 2 g+ 50 g

Zadaniem adiustacji jest korekta wskazan wagi, ktorg uzyskuje sie w wyniku poréownania
wyniku wazenia wzorca (tzw. masy adiustacyjnej) z jej znang wartoscig. Poréwnania te sg
wykonywane automatycznie — zmiana temperatury, uptyw czasu lub pétautomatycznie przed
rozpoczeciem badan — ingerencja operatora wagi. Masa adiustacyjna nie jest wzorcowana, tak jak
wzorce zewnetrzne. Wzorcowanie jako procedura pokazujgca ,,doktadnos¢” wskazan jest
realizowana dla wagi jako catosci, wiec de facto takze w odniesieniu do wartosci wewnetrznej
masy adiustacyjnej. Zasade adiustacji pokazano na rysunku 17, jest ona identyczna dla kazdej wagi,
a poprawnos¢ dziatania tego uktadu jest weryfikowana w firmie Radwag przez Dziatf KJ.

Read adiustment
automatic / manual

5.000000 g =

3dm=0 small sensitivity dm=0
drifts

t t time

Rysunek 17. Ogdlna zasada dziatania adiustacji wagi elektronicznej

Adiustacja wagi jest typowym wazeniem obcigzenia, wiec z metrologicznego punktu
widzenia, jako$¢ tego procesu moze by¢ definiowana przez precyzje pomiaru. Jak wiadomo
precyzja kazdego pomiaru jest dos¢ mocna zalezna od warunkdw w jakich pomiar jest
wykonywany oraz umiejetnosci operatora. Nalezy zauwazy¢ ze automatyzacja adiustacji oraz
zabudowanie wewnatrz wagi masy adiustacyjnej znacznie zwieksza precyzje pomiaru wzgledem
pomiarow wykonywanych manualnie. Jest to szczegdlnie istotne i pozgdane gdyz na podstawie
wyniku wazenia masy adiustacyjnej dokonywana jest korekta czutosci wagi.
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Nie istnieje jedno uniwersale rozwigzanie techniczne dla adiustacji, gdyz jest ona zawsze
integralng czescig wagi, w zakresie ksztattu, lokalizacji, wymiaréw oraz zasady dziatania. Przyktad
adiustacji wag laboratoryjnych pokazano na rysunku 18.

Rysunek 18. Widok masy adiustacyjnej systemu wagowego mikrowagi serii MYA oraz
wagi analitycznej serii XA

Jak wspomniano wczesniej parametrem jakosciowym adiustacji jest precyzja pomiaru, ktéra
mozna wyznaczy¢ poprzez funkcje diagnostyczng Autotest GLP. Jest ona dostepna w menu
wiekszosci wag laboratoryjnych produkcji Radwag. Zasada dziatania Autotestu GLP polega na
wyznaczeniu odchylenia standardowego — miara precyzji pomiaru, z serii 10-krotnego wazenia
wewnetrznej masy adiustacyjnej. Otrzymana wartos¢ odchylenia standardowego jest zazwyczaj
mniejsza od wartosci dziatki elementarnej badanej wagi.

Masa adiustacyjna w wagach serii .4Y oraz .5Y jest takze wykorzystywana jako narzedzie
diagnostyczne podczas produkcji i kontroli wag. Okresowe wazenie masy adiustacyjnej
w stabilnych i zmiennych warunkach $rodowiskowych pozwala na wyznaczenie optymalnych
wspotczynnikdow korygujgcych wptyw srodowiska na dokfadnosé pomiaru masy. Jest to autorskie
rozwigzanie stosowane w profesjonalnych wagach laboratoryjnych tak jak np. mikrowagi serii MYA
oraz wagi analityczne serii XA. Z drugiej strony mozliwos¢ obserwacji i rejestracji zmian
zachodzgcych w wadze jest pierwszym krokiem dla optymalizacji konstrukcji wag oraz
komparatoréw masy o wysokich rozdzielczosciach — doskonalenie produktu. Analiza otrzymanych
wynikéw z takich testéw polega na poréwnaniu wskaznikédw jakoSciowych z wartosciami
dopuszczalnymi. Jest to mozliwe takze w przypadku wag juz eksploatowanych, ale wymaga zdalnej
ingerencji serwisu. Na podstawie danych pomiaréw mozna okresli¢ dynamike zmian srodowiska
pracy w ktérym pracuje waga, przekonanie uzytkownika o stabilno$ci warunkdw pracy nie zawsze
ma pokrycie w rzeczywistosci. Przyktad wykresu zawierajgcego dane z Autotestu wagi analitycznej
XA 82/220.5Y przedstawiono na rysunku 19.
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Rysunek 19. Autotest — waga XA 82/220.5Y

XA 82/220.5Y, Obcigzenie maksymalne 220g, dziatka elementarna d=0.01mg
1 - zmiana czutosci, 2 — dryft zera wagi, 3 — ciSnienie atmosferyczne, 4 —temperatura wewnetrzna wagi,
5 — wilgotnos¢ wzgledna w miejscu pracy, 6 — temperatura przetwornika wagi

W pierwszym okresie badania widoczna jest stabilizacja temperatury przetwornika (6) oraz
temperatury wewnetrznej wagi (4). Pomimo tego obserwuje sie zmiane czutosci wagi, krzywa
oznaczona numerem (1), gdyz dla poprawnego dziatania wagi wymaga jest takze stabilnos$é
termiczna uktadu mechanicznego. Okres pierwszy w pewnym uproszczeniu mozna porownac do
czasu nagrzewania wtasnego wagi, po ktérym osigga ona zaktadang doktadnos$é pomiaru. Czutos¢
wagi osigga stabilizacje na poczatku okresu drugiego i utrzymuje sie na nawet wtedy gdy w
badaniu wymuszono okresowg zmiane temperatury zewnetrznej, co skutkowato zmiang
temperatury przetwornika (6) i temperatury wewnetrznej (4). Istotna zmiana czutosci wagi jest
obserwowana dopiero wtedy, gdy zmiana temperatury zewnetrznej jest trwata — okres trzeci
badania.

Czas aklimatyzacji wag o duzej rozdzielczosci wynosi praktycznie 24 godziny, co wynika
gtownie z czasu potrzebnego do osiggniecia stabilnej temperatury przez elementy mechaniczne
zwigzane z detekcjg i przekazywaniem sity grawitacyjnej. Z tego powodu krzywa pokazujaca
zmiany punktu zerowego wagi (2) wykazuje stabilnos$¢ dopiero po trzecim okresie badania. Nalezy
zauwazyc, ze zjawisko zmiany punktu zerowego wagi nie jest krytyczne, gdy czas pomiaru jest dos¢
krotki, tak jak w wagach serii XA. Oceniajac przebieg krzywych z Autotestu serwisowego zawsze
nalezy uwzgledniaé rzeczywiste potrzeby uzytkownika w zakresie doktadnosci pomiaru masy.

Jak wspomniano wczesniej rozwdj systemédw wagowych w kierunku zwiekszania ich
doktadnosci pomiaru nie jest mozliwy bez doktadnych badan. Efektem takich badan sg zmiany
technologiczne i konstrukcyjne oraz dalsze badania. Jest to dos¢ trudne zagadnienie, gdyz dziatania
sg prowadzone na styku informatyki, elektroniki i mechaniki systeméw wagowych.
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4. Pomiary w skali mikro

Zasada dziatania wagi elektronicznej polega na ciggtym utrzymywaniu szalki wagi
w potfozeniu réwnowagi oraz kompensacji odchylenia szalki wytrgconej z tego potozenia,
gdy jest ona obcigzona dowolnym tadunkiem, rysunek 20. Sygnat kompensujgcy site grawitacyjng
jest skalowany wzgledem certyfikowanych wzorcéw masy, co pozwala wynik wazenia przedstawié
w jednostkach miary, gram, miligram, kilogram itd.
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Rysunek 20. Ogélna zasada dziatania wagi z przetwornikiem magnetoelektrycznym

Im wieksza masa probki, tym tatwiej zmierzy¢ site, gdyz udziat innych czynnikéw fizycznych
towarzyszacych procesowi wazenia (niestabilnos¢ srodowiska, btad operatora, czutos¢ wagi) jest
pomijalny. Poprawna detekcja bardzo matych wartosci wymaga optymalizacji konstrukcji wagowej
w zakresie mechaniki oraz rozwigzan elektroniczno-informatycznych, tak jak to wykonano
w przypadku komparatoréw masy, mikrowag oraz ultra-mikrowag produkcji Radwag. Dzieki temu
osiggnieto dtugookresowg stabilnos¢ i dokfadnos¢ pomiaréw, ktéra jest pozgdana
w badaniach R&D oraz podczas wielu proceséw kontrolnych np. farmacja.

Doktadne odmierzanie ilosci nalezy traktowac jako proces, ktérego finalny rezultat jest
zalezny od kilku czynnikéw. Majg one swoje zrédto w Srodowisku pracy, urzadzeniu, wazonej
probce oraz wiedzy i umiejetnosciach operatora wagi, rysunek 21.

W przypadku, gdy wynik wazenia znajduje sie poza wymagang tolerancja, nalezy
przeprowadzié¢ analize ryzyka, ktéra powinna wskazac te obszary zwigzane z pomiarem masy, ktére
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majg najwiekszy wptyw na btad pomiaru. Moze to by¢ trudne, ale jest to jeden z elementéw
doskonalenia — koto Deminga, ktory pozwala osigga¢ zakfadany poziom jakosci procesu,
produktu.

GDZIE SZUKAC

BLEDU ?

METODA
WALIDACIA
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DOKEADNOSC
ODTWARZALNOSC
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DOKLADNOSC
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DOSWIADCZENIE
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TEMPERATURA
SORPCIA
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PRODUKT

TEMPERATURA
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PODMUCHY
WIBRACJE
CISNIENIE ATMOSF.

Rysunek 21. Zrédta btedéw w pomiarach masy

Zazwyczaj metoda wazenia jest zdefiniowana przez normy PN-EN, ASTM, przewodniki ISO
lub inne uznane i przyjete do stosowania dokumenty branzowe, wewnetrzne lub zewnetrzne.
Wymagania mogg dotyczy¢ masy prébki, sposobu jej poboru, przechowywania i tolerancji
odwazania. Nalezy pamietaé ze probki nie sg neutralne i mogg by¢ niestabilne ze wzgledu na
sorpcje wilgoci, niezrébwnowazone tadunki elektrostatyczne oraz niestabilno$¢ termiczna.
Srodowisko pracy réwniez moze mie¢ wptyw na proces wazenia, gdy jego zmiennoé¢ w zakresie
temperatury, wilgotnosci, ruchu powietrza oraz drgan bedzie zbyt duza.

Rysunek 22. Waga XA 82/220.5Y, pomiar masy filtra,
Mikrowaga MYA 2.5Y, pomiar masy kapsutki — jednolitos¢ masy preparatéw medycznych (USP)

Waga analityczna XA 82/220.5Y, Obcigzenie maksymalne 220g, dziatka elementarna d=0.01mg, certyfikat OIML
Mikrowaga MYA 2.5Y, Obcigzenie maksymalne 2g, dziatka elementarna d=0.001mg, certyfikat OIML

Zmiennos$¢ S$rodowiska pracy moze byé monitorowana przez czujniki wewnetrzne
zainstalowane w wagach serii 5Y — zielone ikony na wyswietlaczu wagi, rysunek 22.
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Jest to profesjonalne rozwigzanie dla kazdego laboratorium w zakresie nadzoru nad
zmiennos$cig warunkéw pracy. Mozliwe jest takze podfgczenie do ztgcza USB wagi dodatkowych
zewnetrznych czujnikow temperatury i wilgotnosci — wzorcowanie, ktére bedg monitorowaé
Srodowisko pracy.

Rysunek 23. Waga XA 210.5Y.A z dodatkowym czujnikiem warunkéw srodowiskowych

Waga analityczna XA 210.5Y.A, Obcigzenie maksymalne 210g, dziatka elementarna d=0.01mg, certyfikat OIML
Interfejsy: USB-A x2, USB-C, HDMI, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot

Informacja o zmierzonych wartosciach, temperatura, wilgotnos¢, drgania, gestosé
powietrza, jest eksponowana na wyswietlaczu wagi lub bezposrednio na panelu kontrolnym
czujnika warunkéw srodowiskowych THB-Pro (rysunek 24).

Rysunek 24. Czujnik warunkéw srodowiskowych THB-Pro

Dziatka elementarna pomiaru temperatury 0.01°C, pomiar wilgotnosci 0.1%, ci$nienie atmosf. 0.1hPa
Doktadno$¢ pomiaru temperatury +0.05 °C, wilgotnosci £0.2%
Zasilanie czujnika — poprzez USB lub zasilacz, znormalizowane ztgcze typu C

Jak wiadomo odmierzenie pewnej ilosci w skali mikro wymaga wazenia brutto, pierwszym
krokiem jest zatem wybdr odpowiedniego naczynia wagowego. Powinno ono by¢ wykonane z
materiatow ktére sg obojetne, czyli nie majg tendencji do gromadzenia tadunkéw statycznych na
swoich powierzchniach.
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Majac na uwadze opisane powyzej zaleznosci mozna stwierdzi¢, ze doktadnos$¢ pomiaru
w skali mikro moze by¢ zaburzana przez wiele czynnikéw, ktére wzajemnie wptywajg na siebie.
Pomimo tego, potencjalng doktadno$é pomiaru masy mozna okresli¢ poprzez sprawdzenie precyzji
pomiaru w miejscu uzytkowania wagi. Ten test wykonywany jest zazwyczaj wzorcem o masie
zblizonej do masy wazonych prébek. Odchylenie standardowe (S) z serii pomiaréw jest tu miarg
nieprecyzyjnosci, im wartos$é (S) mniejsza tym lepsza zbieznos¢ wynikow w serii — lepsza precyzja
pomiarow. Jak wiemy precyzja pomiaru jest btedem losowym, a na doktadnos$¢ pomiaru wptyw ma
takze btad systematyczny — btad czutosci. Co zatem?.

Jezeli czuto$¢ wagi jest liniowg zaleznosScig obcigzenie/wskazanie — AR/Am, to korekta
czutosci bedzie skuteczna, gdy masa adiustacyjna bedzie mie¢ wartos¢ co najmniej 75% + 85%
maksymalnego obcigzenia wagi, rysunek 25. Bfad czutosci — btad systematyczny moze byé
zauwazalny tylko wowczas, gdy masa wazonych probek jest wieksza niz 10% wartosci obcigzenia
maksymalnego wagi. Gdy masa gdy masa odwazanych probek jest bardzo mata btad
systematyczny jest nieistotny, a gtéwnym sktadnikiem btedu pomiaru jest btgd losowy.
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Rysunek 25. Mikrowaga MYA 21.5Y - btagd losowy i systematyczny w pomiarach mikro

Mikrowaga MYA 21.5Y, Obcigzenie maksymalne 21g, dziatka elementarna d=0.001mg, certyfikat OIML
Interfejsy: USB-A x2, USB-C, HDMI, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot

Warto$¢ btedu losowego dla tzw. matej masy /micro weighing area (rys. 25) /mozna szybko
wyznaczy¢ doswiadczalnie — odtwarzalnos¢, lub przyja¢ wartosci podane przez producenta. Nie
zawsze obiekt wazony ma odpowiedni ksztatt lub jest cieczg, wiec wykorzystywane sg specjalne
uchwyty wagowe umozliwiajgce wazenie kolb, mikro-naczyn, zlewek, stentéw, elementéw
o nieregularnych ksztattach itd.
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5. Automatyzacja w pomiarach masy

Gtéwng cechg kazdego pomiaru powinna by¢ jego uzyteczno$é, czyli mozliwoscé
wykorzystania pozyskanej informacji do oceny stanu fizyko-chemicznego prébki, stwierdzenia
zgodnosSci z wymaganiami, mozliwosci jej dalszego przetwarzania itd. Pomiary jednostkowe
szybko wykona operator, wyciggajgc jednoczesnie wnioski z wtasnych obserwacji. Praca ludzka
staje sie nieoptacalna i mato wydajna gdy nalezy przetworzy¢ duzg ilos¢ informacji w krétkim
okresie czasu, wtedy siegamy po automatyzacje. Taki sposdb pracy jest stosowany
w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych, gdzie bez ingerencji operatora sprawdzane sg
istotne cechy produktu, w tym takze jego masa — wagi dynamiczne. Istotna jest wydajnos¢ linii
produkcyjnej (ilos¢ szt./ min.), mozliwos¢ segregacji produktéw oraz mozliwo$é ich oznaczania.
Przyktadem takiego rozwigzania jest waga dynamiczna serii DWR, produkcji firmy Radwag (rys. 26).

Rysunek 26. Waga automatyczna DWM 7500

DWM 7500, Obcigzenie maksymalne 7500g, dziatka elementarna d=0.1g, klasa doktadnosci XllI (1), Y (a)
Wydajnos¢ Max 500szt./min. Legenda: 1 — podajnik wejsciowy, 2 —detektor metali,
3 — podajnik wagowy (pomiar masy), 4 — podajnik wyjsciowy, 5 — pneumatyczna selekcja elementéw,
6 — kosz do segregowanych elementéw, 7 — wyswietlacz wagi, 8 — sygnalizacja Swietlna.

Konstrukcja i zasada dziatania wag automatycznych jest zawsze optymalizowana do
konkretnego zastosowania —> linie technologiczne oraz s$rodowiska pracy —  system
informatyczny.

30| Strona



Automatyzacja pomiaréw masy jest takze mozliwa w skali mikro, ale wymaga bardziej
subtelnych rozwigzan techniczno — informatycznych. Przyktadem takiego rozwigzania jest system
automatyczny dedykowany do sprawdzania i wzorcowania pipet wielokanatowych. Zasada
dziatania pipety ttokowej jest zawsze taka sama niezaleznie od jej konstrukcji — nacisk reczny lub
automatyczny na ttok powoduje pobdr lub wydalenie porcji cieczy z otworu pipety w celu
dozowania. Kontrola doktadnosci dziatania pipety polega na zmierzeniu masy dozowanej przez
pipete cieczy, co przy znanej gestosci cieczy pozwala na wyznaczenie jej objetosci, ktéra jest rowna
objetosci pipety. Taki proces pokazano na rysunku 27.

v=2 6
=2 (6)

gdzie: V. objetos¢ cieczy wydalonej z pipety (cm?)
m  masa cieczy (g)
p  gestosé cieczy (g/cm’)

Rysunek 27. Kontrola objetosci pipet jednokanatowych

Mikrowaga MYA 21.5Y.P Obcigzenie maksymalne 21g, dziatka elementarna d=0.001mg, certyfikat OIML
Wyposazenie do kontroli pipet: kurtyna parowa, naczynie wagowe, aplikacja uzytkownika, zgodnos$¢ z ISO 8655-6.
Interfejsy: USB-A x2, USB-C, HDMI, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot

Weryfikacja dziatania pipety dotyczy co najmniej kilku objetosci i jest procesem
czasochtonnym, gdy dotyczy pipet wielokanatowych. Przyspieszenie tego procesu jest mozliwe
tylko poprzez automatyzacje. Urzadzeniem realizujgcym szybko i sprawnie takie zadanie jest ukfad
automatyczny AP 12.5Y. W procesie badania pipet ttokowych metoda grawimetryczng zawsze
rejestrowana jest masa wydalonej cieczy, nalezy zatem dokona¢ konwersji wynikdw wazenia na
objetos¢. Mozna to wykona¢ dwiema metodami. W pierwszej metodzie nalezy wykorzystaé ogdlny
wzor (7) pozwalajacy wyliczy¢ objetos¢ cieczy z uwzglednieniem istotnych czynnikéw
srodowiskowych.
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1 Pa

Vi,ref = (mL — mg + Mepap ) X—X (1 - _) X [1 - y(tw - tref)] (7)
Pw — Pa Pp

gdzie: V. oObliczona objetos¢ cieczy w temperaturze znamionowej w ml,

my wskazanie wagi dla naczynka wagowego po podaniu cieczy w g,

me wskazanie wagi dla naczynka wagowego przed podaniem cieczy w g (m,; = 0 w przypadku tarowania
wagi naczynkiem wagowym)

Meyvsp Szacunkowa masa odparowana w cyklu testowym w g,

Da gestos¢ powietrza w g/ml podczas badania, pg - gestos$¢ wzorca masy (8 g/ml),
Pw gestos¢ wody w temperaturze badania (w °C) w g/ml,

y wspdt. rozszerzalnosci cieplnej objetosciowej pipety (°C-1),

tw temperatura pipety = temp. cieczy testowej w °C; t.es - temp. znamionowa pipety (20°C lub 27°C).

0.00000 ¢

Rysunek 28. System automatyczny AP-12.1.5Y

Obcigzenie maksymalne 21g, dziatka elementarna d=0.001mg, Max ilos¢ kanatéw 12.
Aplikacja uzytkownika, zgodnos¢ z 1ISO 8655-6, Interfejsy: USB-A x2, USB-C, HDMI, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot

Metoda druga jest prostsza gdyz wszystkie w/w czynniki zostaty uwzglednione w tzw.
wskazniku korygujgcym Z (réwnanie 8), ktérego warto$é uwzglednia gestos$é wody, ci$nienia

atmosferycznego i temperatury w jakiem jest prowadzone badanie.

Vi = miXZ (8)
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Ukfady automatycznego pomiaru masy sg stosowane takze w badaniach zwigzanych
z ochrong Srodowiska — standardowa grawimetryczna metoda pomiarowa do okreslania stezen
masowych frakcji PM 10, PM 2.5 pytu zawieszonego. Jak wiadomo, masa pyfu jest wyznaczana
z roznicy mas filtrow przed ekspozycjg oraz filtréw po ekspozycji. Istotnym elementem w tym
procesie jest kondycjonowanie filtrow w ustalonych warunkach temperatury i wilgotnosci.
Zapewnienie wymaganych warunkéw kondycjonowania filtrow nie zawsze jest proste i mozliwe do
realizacji, zwtaszcza gdy wymaga to przebudowy istniejgcej infrastruktury, wtedy siega sie po
robotyczne systemy wagowe, takie jak np. RB 2.5Y lub RMC 2.5.Y.FC, rys. 29.

Rysunek 29. RB 2.5Y — kondycjonowanie i pomiar masy filtrow

Maksymalne obcigzenie 2g, dziatka elementarna d=0.001mg, Max ilos¢ filtréw 1000
Kondycjonowanie filtrow wg. EN 12341:2024, sterowanie: aplikacja komputerowa, 1- uktad sterowania, 2 — obudowa
3 — magazyn filtréw, 4 — mikrowaga (pomiar masy), 5 — dejonizator, 6 — ramie robotyczne,

7 — magazyn wzorcow masy i filtréow referencyjnych, 8 — czytnik kodéw QR, 9 — filtry HEPA, 10 — aplikacja komputerowa

Kazdy z filtrow jest oznaczany kodem QR, ktory pozwala na jednoznaczng jego identyfikacje
niezaleznie od miejsca w magazynie. Odpowiednio duza pojemno$¢ magazynu pozwala na
jednoczesne kondycjonowanie — przygotowanie filtrow do pomiardéw realizowanych w terenie
oraz wazenie filtrow po ekspozycji — okreslenie stezenia masowego pytu PM. Magazyn wzorcow
masy i filtréw referencyjnych (7) jest wykorzystywany do okreslania stabilnosci pracy uktadu

wagowego oraz potencjalnego wpltywu warunkéw srodowiskowych na zmienno$é masy filtréw
badanych.
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Podobny automatyczny uktad wagowy jest stosowany w przemysle motoryzacyjnym do
oceny masowej emisji czgstek statych emitowanych przez silniki spalinowe. Opis i wymagania dla
metody pomiarowej majgcej zastosowanie w motoryzacji zawiera Rozporzgdzenie EU nr
2017/1151 w sprawie homologacji typu pojazdéw silnikowych w odniesieniu do emisji
zanieczyszczen pochodzacych z lekkich pojazdéw pasazerskich i uzytkowych oraz dokument United
States Environmental Protection Agency 40 CFR Part 1065 - Engine-Testing Procedures. Istotnym
wymaganiem metrologicznym jest koniecznos¢ zastosowania do pomiaréw masy wagi lub systemu
wagowego z dziatkg elementarng 0.1ug, przy akceptowanej precyzji pomiaru. Uzyskanie takiej

doktadnosci pomiaru wymaga zastosowania innej metody wazenia, w ktérej kazdy z filtrow jest
umieszczony w specjalnym pojemniku tak jak w przypadku uktadu automatycznego UMA 2.5Y.FC
oraz RMC 2.5Y.FC (rysunek 30).

= : = .

Rysunek 30. Hamowania podwoziowa oraz ukfad automatyczny do pomiaru masy filtrow.

UMA 2.4Y.F, Maksymalne obcigzenie 2g, dziatka elementarna d=0.0001mg, Max ilos¢ filtréw 24
Kondycjonowanie filtrow w laboratorium, sterowanie: aplikacja komputerowa
Zrédto: Instytut Badari i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL Sp. z 0.0. — badania w ramach projektu BOS/0779/BH/21

Ograniczenie przestrzeni w ktérej jest wazony filtr oraz wyeliminowanie tzw. czynnika
ludzkiego pozwala na uzyskanie precyzji pomiaru na poziomie 0.2 + 0.3 ug, co jest nieosiggalne
w przypadku pomiardw manualnych. Schemat kontenera filtrow pokazano na rysunku 31.

Rysunek 31. Kontener filtréw

1 —filtr, 2- magazyn filtréw, 3 — obudowa kontenera,
4 — gbrna ostona kontenera, 5 — szalka ktadu wagowego

34|Strona



Jak wiadomo wynik pomiaru dos¢ silnie jest zalezny od warunkéw kondycjonowania filtrow,
co wymaga utrzymania w laboratorium temperatury w zakresie 22°C + 1°C oraz wilgotnosci
wzglednej 45% + 8% (zrodto Rozp. UE 2017/1151, pkt 4.2.2). To moze byé kosztowne i trudne do
realizacji, ale takie warunki zapewnia wewnetrzna przestrzen uktadéw automatycznych
wyposazonych we wtasny system klimatyzacji — UMA 5.5Y.FC oraz RMC 2.5Y.FC. Gdy ilos¢ filtrow
do badania jest dos¢ znaczna, dedykowanym rozwigzaniem jest uktad robotyczny serii RMC, ktéry
poza klimatyzacjg posiada wewnetrzny magazyn filtrow, 136 pozycji. Taka ilos¢ pozwala na
jednoczesne kondycjonowanie i wazenie filtrow w dowolnych konfiguracjach. Widok takiego
uktadu wagowego pokazano na rysunku 32.

Rysunek 32. RMC 2.5Y.FC — pomiar masy filtréw w cyklu automatycznym

Obcigzenie Max 2g, dziatka elementarna 0.001 mg lub 0.001 mg, Zgodno$¢ z norma EN 12341:2024,
1 - obudowa 2- magazyn filtrow, 3 — uktad robotyczny, 4 — mikrowaga (pomiar masy), 5 — panel operatora, 6 — filtr HEPA

Obecnie normy emisji czastek statych emitowanych przez silniki spalinowe wynosza
4.5mg/km (Euro 6¢,d; China 6a) i majg by¢ zmniejszone o okoto 30 % w przysztosci. Ograniczenie
emisji wymaga przygotowania odpowiedniego stanowiska badawczego, ktére musi umozliwiaé
mierzenie doktadniej — lepsza precyzja pomiaru. Jak wiadomo precyzja pomiaru to kluczowy
parametr metrologiczny mocno zalezny od warunkéw badania, czynnikéw srodowiskowych oraz
od niedoskonatosci pracy ludzkiej. Wydaje sie zatem, ze jednym stusznym kierunkiem rozwoju
metod pomiarowych dedykowanych dla motoryzacji jest automatyzacja.
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6. Metrologia w badaniach naukowych

Metrologia jako nauka, ale i praktyka pomiaréw masy byta i jest mocno zwigzana
z badaniami naukowymi. Ciggle co$ odmierzamy w skali makro lub mikro, poréwnujemy produkty
ze wzorcem, okreslamy poziom bezpieczenstwa, zwtaszcza w farmacji, gdyz tak jest zbudowany
wspodtczesny swiat. W tym procesie udoskonalania naszej rzeczywistosci osiggniecia naukowe sg
bezcenne, gdyz tylko one wytyczajg kierunki rozwoju oraz dajg rozwigzania dla waznych
problemoéw spotecznych. Mozna oczywiscie bazowac tylko na empirycznym odkrywaniu nowych
rozwigzan ale to proces zazwyczaj dtugi, kosztowny bez pewnosci jego powodzenia.

6.1. Stabilnos¢ masy filtrow w czasie

Badanie jakosci powietrza atmosferycznego zawsze byto istotnym czynnikiem, ale jego ranga
wzrosta, gdy widoczne zmiany Srodowiskowe takie jak burze, huragany, powodzie staty sie
powszechnosScia w niektérych czesciach $wiata, a dane naukowe dotyczace $miertelnosci ludzi
w efekcie zanieczyszczen powietrza potwierdzajg istotny zwigzek przyczynowo-skutkowy. Poprawa
tego stanu nie jest mozliwa poprzez jednorazowy akt, ale wymaga prowadzenia badan w bardzo
szerokim zakresie, od przemystu do laboratorium. Jednym z elementéw tych badan byt projekt
badawczy C2-001/2020/NP-I ,,Badania metodg referencyjng PN-EN 12341:2014 imisji pytu
zawieszonego PM 1z wykorzystaniem robotycznego systemu wagowego RB 2.4Y.F, ktéry
zrealizowano w Instytucie Podstaw Ochrony Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu.

Nalezy zauwazy¢, ze metoda grawimetryczna jest uznana jako najbardziej precyzyjna metoda
pomiaru masy pytu zawieszonego. W metodzie tej uzywa sie tzw. pobornikéw pytowych w ktérych
instaluje sie zazwyczaj 14 kaset z filtrami. Masa tych filtréw masa zostata uprzednio wyznaczona
W procesie wazenia grawimetrycznego. Kazdy filtr jest nastepnie automatycznie umieszczany
w tunelu o statym przeptywie powietrza (rys. 34) przez okres 24 godzin. W tym czasie struktura
filtra gromadzi czastki pytu PM charakterystyczne dla danego miejsca i czasu poboru.

Rysunek 33. Schemat metody badania ilosci pytu zawieszonego wg. EN 12341:2024

Po zakonczeniu ekspozycji filtr z czgstkami PM jest automatycznie usuwany z tunelu a w jego
miejsce pobornik instaluje kolejng kasete z czystym filtrem rozpoczynajac kolejny cykl pomiarowy.
Przyktadowy schemat pobornika pokazano na rysunku 34.
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Rysunek 34. Schemat pobornika

1 - prébka powietrza (Ta, Pa), 2 — wlot impaktora, 3 — obudowa pobornika, 4 — wlot powietrza, 5 — uchwyt filtra, 6 — pomiar
przeptywu powietrza, 7 — pompa, 8 — uktad kontroli przeptywu, 9 — pomiar ci$nienia i temperatury, 10 - pomiar cisnienia i
temperatury (opcja), 11 — magazyn filtrow, 12 — pomiar temperatury przechowywania filtréw, 13 — pomiar temperatury w poblizu
filtra podczas absorpcji, 14 — filtr

Istotnym elementem metody grawimetrycznej majacym znaczny wptyw do doktadnos$é
prowadzonej analizy jest kondycjonowanie filtrow przed i po ekspozycji. W tym procesie okresla
sie kilkukrotnie mase filtrow w stabilnych warunkach temperatury i wilgotnosci. Ma to na celu
wyznaczenie $redniej masy filtra przed i po ekspozycji, ktora bedzie wykorzystana pdiniej
w obliczeniach koncentracji pytu zawieszonego. Wedtug normy?, temperatura kondycjonowania
filtrow powinna sie zawieraé¢ w zakresie 19 + 21°C, a wilgotno$¢ wzgledna w zakresie 45 + 50%.
Mozna stwierdzi¢ ze mato prawdopodobne jest utrzymanie w laboratorium w dtugim okresie czasu
idealnie stabilnych warunkdow, wiec z zasady sg one zmienne. Jezeli tak jest, to powstaje pytanie,
w jakim zakresie bedzie zmienna masa filtra, gdy wilgotnos¢ i temperatura bedg oscylowac
w zdefiniowanych przez norme limitach. Problem jest istotny, gdyz celem wyznaczenia ilosci
pobranego pytu dokonuje sie dwukrotnego pomiaru masy filtra — wazenie rdinicowe, a w
badaniach moga by¢ stosowane réznego rodzaju filtry, kwarcowe, z wtdkna szklanego, teflonowe,
nylonowe, poliweglanowe itd.

Widok istotnych elementéw uktadu pomiarowego RB 2.4Y przedstawiono na rysunku 35.
Wszystkie badane filtry oznaczono przed rozpoczeciem badan kodem QR, ktéry zapewnit ich
jednoznaczng identyfikacje w cyklu badan. Cykl badawczy zrealizowano zgodnie z wymaganiami
normy EN 12341 w zakresie warunkéw srodowiskowych jak i dopuszczalnych tolerancji zmian
masy filtréw. Cykl kondycjonowania oraz pomiaru masy filtréw byt sterowany poprzez zewnetrzny
program komputerowy.

2 EN 12341:2024 ,» Ambient air - Standard gravimetric measurement method for the determination of the PM10 or
PM2,5 mass concentration of suspended particulate matter”,
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Rysunek 35. Proces weryfikacji i wazenia filtra — uktad robotyczny RB 2.4Y

W magazynie (6) kazdy z filtrow byt umieszczony w antystatycznym uchwycie. Nastepnie
ramie robotyczne (3) pobierato filtr (2) i transportowato go do komory wazenia mikrowagi (1). Filtr
przesuwat sie ponad czytnikiem kodéw QR (4) i byt rejestrowany w systemie nadrzednym jako
probka aktualnie wazona. Komora wazenia mikrowagi (1) byta otwierana automatycznie, a ramie
robotyczne umieszczato filtr na szalce mikrowagi. Nastepnie komora wazenia byta zamykana
celem dokfadnego okreslenia masy filtra. Po zakoniczeniu wazenia komory mikrowagi byta
otwierana a ramie robotyczne zwrotnie umieszczato filtr w magazynie. Magazyn filtrow
referencyjnych i wzorca masy (5) by wykorzystywany okresowo do badania potencjalnych dryftow
czutosci uktadu robotycznego oraz wptywu warunkéw srodowiskowych na zmiennosé masy filtrow
referencyjnych.

Dziatka elementarna dla pomiaru masy podczas badari wynosita 1 mikrogram (10°g), ale jak
wspomniano wczesniej, doktadnos¢ wazenia obiektdw o matych masach jest zalezna tylko od
wartosci btedu losowego. Podczas badan wstepnych stwierdzono, ze precyzja pomiaru masy filtra
QMA o srednicy 47 mm zawiera sie w przedziale 1ug + 2.1 ug. Filtry PTFE przed wazeniem
wymagaty dejonizacji ze wzgledu na niezréwnowazone fadunki statyczne. Proces dejonizacji
powinien by¢ do optymalizowany do ilosci fadunkéw jakie nalezy zneutralizowaé.

Stwierdzono w trakcie badan, ze wptyw zmiennych warunkdw kondycjonowania (~19.5 do
20.5°C; zakres wilgotnosci wzglednej powietrza ~40-45 %RH) nie wptywat negatywnie na
stabilnos¢ pomiaru masy filtrow stosowanych do poboru pytu zawieszonego, niezaleznie od
rodzaju materiatu filtracyjnego. Zmiennos¢ masy filtrow z witdkna kwarcowego zawierata sie w
zakresie 148.84 + 150.34mg, a dla filtrow wykonanych z teflonu (PTFE) w zakresie 134.38 =+
136.25mg.
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Dla filtrow z wtékna szklanego otrzymano zmiennosé masy w zakresie 89.61 + 92.55mg, a dla
membran poliamidowych (filtry nylonowe) w zakresie 73.16 + 75.31mg. Filtry wykonany z
membrany poliestrowej (tzw. poliweglan) cechowaty sie zmiennoscig masy w zakresie 34.13 +
36.03mg. Na podstawie pomiaréw oszacowano réwnania regresji liniowej dla badanych filtréw?,
ktdre pokazujg zmiennos¢ masy filtrow w zaleznosci od zmian temperatury i wilgotnosci.

moya = Moy + 0.003RH + 0.015T

mgpa = Mgpn+ 0.018RH + 0.055T

Mpreg = Mprpg + 0.186RH— 1.473T (9)
my, = mgyy, + 2.242RH— 2.907T
mpc = Mpc + 0.004RH— 0.046T

Legenda: RH — wilgotno$¢ wzgledna (wspét. przy wzroscie RH o 1%)
T —temperatura powietrza (wspét. przy wzroscie T o0 1°C)
PTFE - PTFE (politetrafluoroetylen), typ PM2.5 PTFE W/PP
NL  —membrana poliamidowa (nylon), typ NL 16
Cyclopore PC —membrana poliestrowa (poliweglan) CycloporeTM Polycarbonate
QMA 4.7CM 100/PK — wtékno kwarcowe typu QMA 4.7CM 100/PK
GF/A 4.7CM 100/PK — wtdkno szklane typu GF/A 4.7CM 100/PK

Na rysunkach 36, 37, 38 pokazano interpretacje graficzng zmian masy filtréw PTFE, NL, PC,
QMA, GF z uwzglednieniem zmiennosci warunkéw kondycjonowania.

/1 #

B 144
B > 1466 <143
Bl < 1465 B <141
[ <1463 B < 139
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Rysunek 36. Zaleznos¢ zmian masy filtrow z wtékna kwarcowego /1, PFTE /2 wzgledem zmiennych warunkéw
kondycjonowania w zakresie wilgotnosci 50+5% oraz temperatury 20+1°C

3 Widziewicz-Rzonca K, Janas S, Btaszczak B et al. Advancing the understanding of pm filter mass stability: unveiling the influence of
humidity and temperature. Scientific Reports of Fire University. (2023);1(88):7-26. https://doi.org/10.5604/01.3001.0053.9741.
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Rysunek 37. Zaleznos¢ zmian masy filtrow z wtékna szklanego /3, nylonowych /4 wzgledem zmiennych warunkéw
kondycjonowania w zakresie wilgotnosci 50+5% oraz temperatury 20£1°C

Najlepsza stabilnos¢ masy w zamiennych warunkach srodowiskowych obserwowano dla
filtréw z membrany poliestrowej (poliweglanu). Odchylenie pomiaréw masy na poziomie 0.43 mg
oraz dla wtdkna kwarcowego, odchylenie pomiaréw masy na poziomie 0.47 mg.
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Rysunek 38. Zaleznos¢ zmian masy filtrow poliweglanowych /5, wzgledem zmiennych warunkéw kondycjonowania
w zakresie wilgotnosci 50+5% oraz temperatury 20£1°

Przyktadowo dla filtréw z wtdkna kwarcowego i statej temperatury 20°C oraz wilgotnosci
wzglednej 50% masa filtrow wynosi srednio 146.01 + 0.003 * 50 + 0.015 * 20 = 146.01 + 0.15 + 0.3
= 146.460 mg. Przy wzroscie wilgotnosci wzglednej powietrza o 5% w statej temperaturze 20°C
masa filtrow wyniesie 146.01 + 0.003 * 55 + 0.015 * 20 = 146.01 + 0.165 + 0.3 = 146.475 mg.
Przyrost masy filtra kwarcowego wynosi zatem 0.015 mg. W tych samych warunkach
temperaturowych przyrost wilgotnosci wzglednej powietrza o 5% spowoduje wzrost masy filtréw:

— PTFE 00.93 mg (93 ug);

— z witdkna szklanego 0 0.09 mg (9 ug);

— zmembrany poliamidowej o 11.21 mg (112 pg) a

— z membrany poliestrowej (poliweglan) o0 0.02 mg (20 ug).
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Wartosci wspodtczynnikdw kierunkowych zaleznosci regresyjnych wskazujg, ze wzrost
temperatury z 19°C do 21°C w przypadku filtrow z wtdkna kwarcowego, szklanego i poliweglanu
ma wiekszy wptyw na precyzje pomiardw masy filtrow niz wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza
z 45% do 55%. Przygladajac sie wartosciom prawdopodobieristwa okreslonym dla wspotczynnikow
kierunkowych w réwnaniach regresyjnych (p < 0.05), mozna stwierdzi¢, ze btad pochodzacy od
zmiennosci masy filtra w efekcie zmian warunkéw kondycjonowania moze by¢ istotny dla
wyliczania stezen pytu zawieszonego.

Drugim etapem badan naukowych w kierunku oceny stabilnosci masy filtrow jest projekt
2021/42/E/ST10/00209, ID 526286, pt. ,, Woda - sprawa wielkiej wagi dla niepewnosci pomiaru
masy aerozolu”®. Praktyka pomiaréw masy pokazuje ze im wieksza powierzchnia wazonego
obiektu, tym wiekszy wpltyw ruchu powietrza — zaktécenia, na wynik pomiaru. Jest to
potwierdzone przez szereg badan wtasnych prowadzonych z wykorzystaniem filtrow wazonych
przy zastosowaniu réznych systemow wagowych, automatycznych i manualnych. Z tego powodu
w tym projekcie badawczym zastosowano system automatyczny UMA 2.5Y.FC z wbudowanag
klimatyzacjg, a filtry sg wazone w stalowych kontenerach (rys. 31). Masa filtrow badanych
zazwyczaj jest dosc¢ niska, wiec doktadnos¢ pomiardw jest zalezna tylko od wartosci btedu
losowego.
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Rysunek 39. UMA 2.5Y.FC - System automatyczny do badania zmiennosci masy filtréw

UMA 2.5Y.FC, Maksymalne obcigzenie 2g, dziatka elementarna d=0.001mg, Max ilos¢ filtrow 24
Zgodno$é z EN 12341:2024, Badania w ramach projektu 2021/42/E/ST10/00209.

4 Chyzhykov, D., Widziewicz-Rzonca, K., Btaszczak, M. et al. Automatic weighing system vs. manual weighing precision comparison
in PM-loaded filter measurements under different humidity conditions. Environ Monit Assess 195, 1393 (2023).
https://doi.org/10.1007/s10661-023-11939-7
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Schemat uktadu automatycznego UMA 2.5Y.FC pokazano na rysunku 40. Filtry zostaty
umieszczone w kontenerach (6.a,b), ktore nastepnie wiozono do magazynu. Zadana wilgotnosé
i temperatura jest utrzymywana wewnatrz przestrzeni wagowej (8) przez system nawilzania, ktory
pracuje w sprzezeniu zwrotnym czujnikami warunkow srodowiskowych. Obrotowy ruch magazynu
filtréw (7) jest uzyskiwany poprzez ukfad automatyki (4), ktéry poza obrotem jest odpowiedzialny
za ruch w gore i dot, jezeli filtr znajdzie sie w pozycji ,,wazenie”. Czysto$é powietrza wewnatrz
komory wagowej jest zapewniona poprzez filtry Hepa (5), ktére znajdujg sie na wlocie i na wylocie
powietrza z komory wagowe;j.
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Rysunek 40. Schemat ukfadu pomiarowego

1 - modut wagowy (pomiar masy), 2- antywibracyjna podstawa uktadu pomiarowego, 3 — uktad nawilzania i sterowania
temperaturg, 4 — uktad automatyki, 5 —filtr Hepa, 6 — kontener filtra (a — widok kontenera, b — filtr wewnatrz kontenera),
7 — magazyn filtréw, 8 — komora kondycjonowania filtrow.

Modut wagowy (1) wraz z catg konstrukcjg jest umieszczony na antywibracyjnej kamiennej
podstawie (2). Cykl pomiarowy w procesie badania jest programowalny w aplikacji komputerowej,
gdzie nalezy zdefiniowac ilos¢ cykli oraz pozycje filtrow w magazynie, ktérych masa ma by¢
weryfikowana. Projekt badawczy numer 2021/42/E/ST10/00209, ID 526286, pt. ,, Woda - sprawa
wielkiej wagi dla niepewnosci pomiaru masy aerozolu” jest obecnie w fazie badan, ktére
w terminie pdzniejszym zostang zaprezentowane w postaci publikacji naukowe;j.
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6.2. Podatnos$¢ magnetyczna stopow metali uzywanych w implantach medycznych

Podatnos¢ magnetyczna jest jedng z podstawowych wielkosci fizycznych opisujgcych
wiasnosci magnetyczne materii. W ogdlnym ujeciu jest to zdolno$é osrodka do magnesowania sie
pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego. Wartos¢ ta jest wprost proporcjonalna do
zawartosci czgstek magnetycznych jakie wystepujg w badanej prdbce. Podatnos¢ magnetyczng (k)
okresla sie poprzez stosunek objetosciowego namagnesowania (M) indukowanego w materiale
o podatnosci (k) do natezenia pola magnetycznego H, wywotujgcego to namagnesowanie:

(10)

M
K= —
H

gdzie: k- podatnosé magnetyczna objetosciowa
M — objetosciowe namagnesowanie osrodka [A/m]
H - natezenie pola magnetycznego [A/m]

W zastosowaniach medycznych zbyt duza podatnos¢ magnetyczna implantéw wykonanych
ze stopéw metali to realne niebezpieczenstwo w czasie badan wykorzystujgcych techniki
obrazowania np. badanie metodg rezonansu magnetycznego (MRI ang. magnetic resonance
imaging). Jest to jedna z podstawowych technik diagnostyki obrazowej, ktéra w przeciwienstwie
do tradycyjnej rentgenografii nie naraza organizmu na potencjalnie szkodliwe oddziatywanie
promieniowania rentgenowskiego. MRI jest szczegdlnie przydatna do wykrywania zmian
chorobowych w tkankach zwtaszcza tych ostonietych kosé¢mi. Obraz w tej metodzie wytwarzany
jest przez umieszczenie badanego obiektu (pacjenta) w silnym polu magnetycznym, a sam sygnat
wytwarza sie przez wzbudzenie probki za pomoca fal radiowych.

Rysunek 41. Rezonans magnetyczny — implanty medyczne

1 —stainless steel 316L, Ti / Ti alloys, 2 — Co/Cr/Mo alloys, stainless steel 316L, 3 —stainless steel 316L, Co/Cr/Mo alloys, Ti / Ti
alloys, 4 — stainless steel 316L, Co/Cr/Mo alloys, 5 — stainless steel 316L, Ti-Al-V alloys
Source: https://science.howstuffworks.com/mri.htm; http://doi.org/10.13140/RG.2.1.3461.1921
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Jak wspomniano wczesniej badanie MRI przy zastosowaniu standardowych aparatéw
medycznych wigze sie z oddziatywaniem silnego pola magnetycznego na badany obiekt, ~ 1.5T.
Doktadnos¢ i szczegdtowos¢ otrzymanego obrazu w duzej mierze zalezy od natezenia pola
magnetycznego wytworzonego wewnatrz ciata, im wyzsze tym lepszy obraz. W zwigzku z tym
nowa generacja rezonansOw pracuje juz przy natezeniu okoto 3 T.

Jednym z niewielu przeciwwskazan do badania metodg MRI moze by¢ posiadanie przez
pacjenta rdéinego rodzaju metalowych implantéow, badz innych urzadzenr medycznych.
Spowodowane jest to wysokg podatnoscia magnetyczng elementéw metalowych, ktora
w przypadku implantdow moze prowadzi¢ do zaktécenn obrazu MRI w okolicy takiego implantu,
nagrzewania sie implantu w czasie badania, badZ w skrajnej sytuacji nawet do jego
przemieszczenia. Obecnie na metalowe elementy implantow sg stosowane gtéwnie: stale
nierdzewne, stopy CoCr, stopy tytanu oraz cyrkonu. Dobry materiat na implant powinien
charakteryzowac sie wysoka odpornoscig na korozje w srodowisku ptyndw ustrojowych cztowieka,
wysokg biozgodnoscig, modutem Younga i gestoscig zblizong do zastepowanego fragmentu kosci
oraz jak wynika z wczesniejszego wywodu niskg podatnoscig magnetyczna.

Na obecnym etapie techniki metalurgicznej, najlepiej wspomniane wymagania spetniajg
stopy tytanu oraz cyrkonu. Stopy oparte na bazie CoCr badzZ zelaza sg znacznie ciezsze, wykazujg
pewng cytotoksycznos¢ i posiadajg wysoki modut Younga co moze prowadzic w dtuiszej
perspektywie do ostabienia kosci zgodnie z prawem Wolff’a. Sg one jednak drogie w produkcji ze
wzgledu na wysokie powinowactwo do tlenu wspomnianych pierwiastkéw oraz bardzo wysoka
temperaturg topnienia. Dodatkowo w celu obnizenia podatnosci magnetycznej stop powinien
cechowac sie odpowiednig strukturg fazowg, np. w przypadku Zr powinna pojawiac¢ sie faza w-Zr.

Jednym ze sposobdw na obnizenie kosztéw wytwarzania takich stopdow jest metalurgia
proszkow z zastosowaniem metody SPS badZz HPHT gdzie mozliwe jest formowanie wyprasek z
tych metali w temperaturach ponizej 1200 °C. Takie badania sg obecnie realizowane przez Wydziat
Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo- Hutniczej w Krakowie.

Pomiar podatnosci magnetycznej substancji uzytej do wytworzenia implantu medycznego
mozna wykona¢ dwiema metodami, magnetometrycznie badz wagowo. Pomiar
magnetometryczny magnetometrem typu SQUID (ang. superconducting quantum interference
device) polega na pomiarze namagnesowania probki w zaleznosci od przytozonego pola
magnetycznego. Obecnie jednym z najdokfadniejszych urzadzen stuzgcych do badan wtasnosci
magnetycznych materiatéw jest magnetometr MPMS-SQUID-VSM. W magnetometrze tym
zasadniczym elementem jest nadprzewodnikowy interferometr kwantowy (SQUID), w ktdrym
wykorzystuje sie kwantowg interferencje nosnikéw pragdu do wykrywania i pomiaru bardzo matych
zmian indukcji magnetyczne;.
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W metodach wagowych mierzona jest sita z jakg przytozone pole magnetyczne dziata na
probke — wagi Gouy’a, Faraday’a badz Evansa. Do wzorcowania metod wagowych wykorzystuje
sie zwigzki o stabilnej i dobrze znanej podatnosci magnetycznej takie jak: HgCo(NCS), podatnosé
16.44x10-6 (+0.5%) CGS w temperaturze 20 °C [Ni(en)s]S;0; podatnosé: 1.104 x 10-5 erg G 2 cm™.

Schemat zmodyfikowanej metody wagowej w ktérej zastosowano mikrowage serii MYA
produkcji firmy Radwag pokazano na rysunku 42. Konstrukcja uktadu wagowego pozwala na
okreslenie masy badanej prdobki oraz wyznaczenie jej podatnosci magnetycznej wg. normy OIML
R111-1°. Przed potozeniem tadunku na szalce uktad pomiarowy znajduje sie w potozeniu
rownowagi. l[dea pomiaru masy:

W momencie potozenia fadunku na szalce (A) nastepuje wytrgcenie czujnika pofozenia
z jego pierwotnego stanu stabilnego w efekcie dziatania sity grawitacyjnej na fadunek zgodnie
z zaleznoscig F=mg . Ukfad pomiarowy dokonuje analizy sygnatu pomiarowego i generuje sygnat
kompensujacy, celem przywrdcenia uktadu pomiarowego do pierwotnego potfozenia rdwnowagi.
Adiustacja fabryczna wskazan przetwornika pomiarowego wzgledem certyfikowanych wzorcow
masy pozwala wygenerowany sygnat kompensujgcy przedstawi¢ w postaci wyniku wazenia
wyrazonego w jednostkach masy, w gramach. Taka metoda pozwala na doktadne wyznaczenie
masy badanej prébki, zardwno netto jak i brutto.
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Rysunek 42. Schemat uktadu wagowego do badania podatnosci magnetycznej
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> Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 and M3. Part 1: Metrological and technical requirements
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Idea pomiaru podatnosci magnetycznej:

Umieszczenie probki w pozycji (B) powoduje zmiane wskazania uktadu pomiarowego
w efekcie oddziatywania czgstek magnetycznych zawartych w strukturze prébki z polem magnesu
statego, ktory jest umieszczony w gérnym uchwycie szalki wedtug zaleznosci (11).

F= x-B-m-grad(B)/uo (11)

Widok mikrowagi ze specjalnym uchwytem szalki oraz magnesem pokazano na rysunku 43.
Pomiar podatnosci magnetycznej préobek o rézinej strukturze moze by¢ zrealizowany zgodnie
z metodyka podang w OIML R111-1 lub tez moze by¢ odniesiony do innych metod referencyjnych
w ktorych okreslana jest podatnos¢ magnetyczna.

Rysunek 43. Mikrowaga MYA 5.5Y — pomiar podatnosci magnetycznej

Mikrowaga MYA 5.5Y, Obcigzenie maksymalne 5g, dziatka elementarna d=0.001mg, certyfikat OIML
Interfejsy: USB-A x2, USB-C, HDMI, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot
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7. Innowacyjnosc jako zrodto postepu technicznego

Innowacja to wszelkie dziatania zwigzane z przygotowaniem i wytwarzaniem nowych lub
udoskonalonych produktow, ktére wyraznie wyrdzniajg sie wzgledem innych podobnych
produktow istniejacych na rynku. Innowacyjnos¢ mozna utozsamiaé z lepsza jakoscig, znaczng
ergonomig uzytkowania, dtugotrwaty stabilnoscig, doktadnoscig i precyzjg pomiardw, tak jak w
przypadku wag serii 5Y. Przygotowanie znacznie lepszego produktu nie jest tatwe, gdyz nalezy
znalez¢ réwnowage miedzy oczekiwaniami rynku a ekonomig projektu — rentownos¢. Mozna
stwierdzi¢, ze w swojej juz dos¢ dtugiej historii zwigzanej z produkcjg systeméw wagowych,
Radwag zawsze stawiat na innowacyjnos¢, cho¢ w przesztosci ten termin nie byt tak popularny jak
obecnie. W niektérych przypadkach innowacyjnosé dotyczy dziatania i konstrukcji urzadzenia, co
jest widoczne i czytelne dla kazdego odbiorcy, a innych zastosowaniach innowacja moze by¢ ukryta
wewnatrz konstrukcji wagi dajac jednak wymierne korzysci metrologiczne. Ponizej przedstawiono
dwie wybrane innowacje, ktdre sg chronione patentami.

7.1. Automatyczny komparator masy, Pat. 228368

Komparacja od zawsze byta czym$ oczywistym, gdyz pordwnywano miedzy sobg rdine
produkty celem wskazania podobienstw lub réznié. Historycznie ten proces byt wykonywany
recznie, ale wraz z rozwojem techniki zaczeto stosowa¢ automatyzacje — wydajnos¢. Podobne
zaleznosSci wystepujg takze w metrologii pomiaréw masy, zwfaszcza tam gdzie wymagana jest
bardzo duza doktadnos$¢ pomiaru przy zachowaniu wydajnosci procesu. Takim przyktadem jest
automatyczny komparator masy wykorzystywany poréwnywania miedzy sobg wzorcéw masy.
Radwag opracowat specjalng konstrukcje tego urzadzenia w ktdrym nastepuje automatyczne

porownywanie miedzy sobg wzorcdw masy z wzorcami wyzszego rzedu, rys. 44,

Rysunek 44. Komparator automatyczny serii UMA 100
UMA 100.5Y, Maksymalne obcigzenie 110g, dziatka elementarna d=0.001mg, Max ilo$¢ wzorcow 36

47 | Strona



Odwazniki badane jak i referencyjne sg wstepnie umieszczone na podajniku komparatora (2),
zbudowanym w postaci kota usytuowanego i obracanego w ptaszczyznie poziomej oraz
podnoszonego przy pomocy napedu z silnikiem elektrycznym ruchu pionowego oraz przektadni z
krzywka (19) na osi wyjsciowej. Krzywka (19) podczas obrotu dziata bezposrednio na dzwignie (20),
na ktorej zawieszone jest koto podajnika (2), opuszczanego grawitacyjnie w ptaszczyznie pionowej
w taki sposdb, zeby jego pozycja kagtowa w poziomie byta bardzo precyzyjnie wyznaczona przy
pomocy trzpienia pozycjonujgcego (11), co umozliwia stosowanie ozebrowanych podstawek pod
odwazniki (8) przejmowane przez zebra szalki wagi, przechodzgce pomiedzy zebrami podstawki
pod odwaznik (8) podczas opuszczania kota podajnika (2).

15 4 7161920 4
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Rysunek 45. Schemat funkcjonalny komparatora masy serii UMA

Komparator automatyczny serii UMA jest wykorzystywany w Laboratorium Pomiarowym
Centrum Metrologii Badan i Certyfikacji firmy Radwag. Zastosowanie tego rozwigzania znacznie
skrécito czas badad  wyraznie zwiekszajgc doktadnos¢ pomiaréw wzgledem pomiardw
wykonywanych manualnie. Proces komparacji jest uruchamiany i nadzorowany zdalnie a po
zakonczeniu procesu komparacji otrzymuje sie raport zawierajacy wszystkie istotne informacje.
Przyktad fragmentu raportu z komparacji pokazano ponize;.
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.............. Komparator

Uzytkownik

Imie i nazwisko

Nr raportu

Data rozpoczecia

Data zakonczenia

W?zorzec badany

AK
€/05/02/24/01/47
2024.02.05 01:47:39
2024.02.05 02:01:21
5 g SN:30151 GBD

Numer zlecenia 559/24

Numer wzorca badanego 30151

Pozycja wzorca badanego  B18

W?zorzec odniesienia 5g E1 GO601916 SN:G0601916

Masa 4,999955 g

Klasa wzorca odniesienia E1l

Pozycja wzorca odniesienia Al12
N A B B A D
1 0,0000004 0,0000596 0,0000597 0,0000004 0,00005925
2 -0,0000001 0,0000594 0,0000595 -0,0000002 0,00005960
3 -0,0000007 0,0000592 0,0000592 -0,0000005 0,00005980
4 0,0000003 0,0000602 0,0000598 0,0000003 0,00005970
5 -0,0000001 0,0000595 0,0000596 -0,0000001 0,00005965
6 -0,0000005 0,0000593 0,0000593 -0,0000004 0,00005975

Srednia réznica 0,0000596250 g

Odchylenie standardowe 0,00000020 g

Liczba cykli 6

Metoda ABBA

Temperatura min 21.45°C

Temperatura max 21.48°C

Wilgotnos$é min 333%

Wilgotnosé max 33.4%

Cisnienie min 985.3 hPa

Cisnienie max 985.4 hPa

Podpis
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7.2. Mechanizm kalibracji z odwaznikiem wewnetrznym dla wagi elektronicznej - Pat. 226501

Poprawne dziatanie kazdej wagi nie jest mozliwe bez okresowej adiustacji, ktéra w ogélnym
ujeciu sprawdza i koryguje czutos¢ wagi poprzez porownanie wyniku wazenia masy adiustacyjnej
zZ jej znang wartoscig. W profesjonalnych wagach mechanizm adiustacji jest zabudowany wewnatrz
konstrukcji wagi stanowigc jej integralng czesé, zapewniajgc jednoczesnie precyzje pomiaru
niezaleznie od warunkéw zewnetrznych. Konstrukcja takich uktadéw adiustacyjnych moze by¢
chroniona prawem patentowym, tak jak w przypadku wag serii PS oraz AS produkcji firmy Radwag.

Rysunek 46. Widok wagi PS 8100.5Y.M

PS 8100.5Y.M, Maksymalne obcigzenie 8100g, dziatka elementarna d=0.01mg, dziatka legalizacyjna e=0,1g
certyfikat OIML, Interfejsy: USB-A x2, USB-C, HDMI, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot

Z metrologicznego punktu widzenia masa adiustacyjna nie jest wzorcowana, tak jak jest to
okresowo wykonywane dla wzorcéw masy. Procedura wzorcowania dotyczy wagi, jej wskazan i to
jest miarg poprawnosci dziatania mechanizmu adiustacji w sensie mechanicznym, informatycznym
oraz metrologicznym. Nalezy zauwazyé, ze procedury opisujgce dziatania uktadu adiustacji sg dosé
rozbudowane i sg czasami wykorzystywane w potgczeniu z innym mechanizmami programowymi
do oceny wptywu Srodowiska pracy na doktadnos¢ wskazan wag — Autotest. Ma to zastosowanie
w przypadku wag wysokich rozdzielczosci np. mikrowagi serii MYA oraz komparatory masy.

Wielko$¢ masy adiustacyjnej jest zmienna zaleznie od maksymalnego obcigzenia wagi.
Poprawnos¢ dziatania takiego uktadu moze by¢ oceniana wykorzystujgc Autotest GLP, ktory
wyznacza precyzje wazenia masy adiustacyjnej w cyklu automatycznym. Widok mechanizmu
adiustacji wag laboratoryjnych serii PS pokazano na rysunku 47.
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Rysunek 47. Mechanizm adiustacji wag serii PS w wadze z monolitycznym uktadem pomiarowym

W czasie produkcji i kontroli poprawnos¢ wskazan wagi jest odnoszona do certyfikowanych
zewnetrznych wzorcédw masy. Jest to takze potwierdzeniem poprawnosci dziatania adiustacji.
Schemat poglgdowy mechanizmu adiustacji pokazano na rysunku 48.

Y
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Rysunek 48. Schemat funkcjonalny mechanizmu adiustacji wag serii PS/AS
1 - podstawa wagi, 2 — obudowa uktadu adiustacji, 3 — masa adiustacyjna, 4 — ramie przenoszenia sity ciezkosci,
6 — uktad unoszenia masy adiustacyjnej, 10 — obudowa, 15,20 — pozycjonowanie masy adiustacyjnej
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8. Certyfikacja systemow wagowych gwarancjqg jakosci i niezawodnosci

Powtarzalna produkcja zaawansowanych technologicznie urzgdzern pomiarowych, takich jak
np. wagi serii XA 5Y musi przebiegaé¢ wedtug ustalonych proceséw i metod. Zaktada sie przy tym ze
finalny produkt cechuje sie wysokg jakoscig i dobrymi parametrami metrologicznymi. Nie jest
tajemnicg, ze w kazdym procesie wytwarzania obserwuje sie pewng dopuszczalng zmiennosc
produkgcji, ktéra jednakze nadal gwarantuje oczekiwang jako$¢ produktu finalnego. Tak zbudowany
i nadzorowany System Zarzgdzania Jakoscig wydaje sie by¢ optymalnym w sensie ekonomicznym
(koszty) i metrologicznym (jakos¢). W wielu przypadkach producent jest nadzorowany poprzez
okresowe audyty wykonywane przez niezalezne zewnetrzne jednostki inspekcyjne. Ich zadaniem
jest potwierdzi¢ to, ze proces produkcji przebiega wedtug ustalonych procedur — bezpieczenstwo
np. ATEX, ktére finalnie gwarantujg wysoka jakos¢ produktu — wagi, systemy wagowe, wagi
dynamiczne itd.

Z drugiej strony rozwéj systemdéw wagowych to wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan do
juz istniejgcych konstrukcji — terminal 5Y mikrowag serii MYA , lub tworzenie nowych modeli wag
—> np. seria X7 wag analitycznych AS. Jak wiadomo cze$¢ systemdédw wagowych jest uzytkowana
w obszarze metrologii prawnej, gdzie wymagana jest certyfikacja przez Jednostke Notyfikowana.
Wymagania prawne zwigzane z tym procesem zawiera dokument OIML R 76-1 ,, Non-automatic
weighing instruments Part 1: Metrological and technical requirements — Tests”, lub norma EN
45501 ,, Metrological aspects of non-automatic weighing instruments”. Uzyskanie zgodnosci
z wymaganiami OIML (The International Organization of Legal Metrology) wymaga
przeprowadzenia badan wfasnych — Laboratorium Badawcze, ktére nastepnie sg weryfikowane
przez Laboratorium Jednostki Notyfikowanej. W ramach tych badan wykonywane sg testy
w zakresie doktadnosci pomiardow masy oraz badania kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Rysunek 49. Badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej wagi z terminalem serii 5Y
Badanie: odpornos¢ na dziatanie sygnatow radiowych
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Mozna powiedzie¢ ze certyfikacja nie jest obowigzkiem, ale jest z pewnoscig obiektywnym
potwierdzeniem wysokiej jakosci produkowanych wag i systemdow wagowych. Takie podejscie jest
standardem w firmie Radwag, ktora swoje produkty certyfikuje w europejskich jednostkach np.
Czech Metrology Institute (CMI), GUM (Gtéwny Urzad Miar), historycznie w Nederlands Meet
Institute (NMI), ale takze poza obszarem Unii Europejskiej, np. Brazylia, Maroko, Chiny, USA, itd.

Testy jakie realizuje Laboratorium Badawcze firmy Radwag s wykorzystywane nie tylko
w zakresie certyfikacji wag, ale przede wszystkim stanowig informacje w jakim zakresie nalezy
prowadzi¢ modyfikacje, zeby osiggngc¢ jeszcze lepsza jakos¢ i ergonomie produkowanych wag.
Finalnie wartosciag mierzong zawsze jest pomiar masy, ale z konstrukcyjnego punktu widzenia
istotne sg takze inne czynniki, takie jak stabilno$¢ w czasie, odpornos¢ na czynniki zewnetrzne,
sygnalizacja zmian warunkow zewnetrznych itd. Catos¢ tych zagadnien podlega weryfikacji oraz
okresowe] re-certyfikacji, gdy zmiany sg istotne, tak jak w przypadku wag serii X2, gdzie
wprowadzono znacznie wiekszy wyswietlacz wagi, rys. 50.
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Rysunek 50. Waga PS 8100.X7.M — wprowadzenie wiekszego (7”) wyswietlacza wagi

PS 8100.X.M, Maksymalne obcigzenie 8100g, dziatka elementarna d=0.01mg, dziatka legalizacyjna e=0,1g
Wyswietlacz typu touch-screan, certyfikat OIML, Interfejsy: USB-A x2, Ethernet, Wi-Fi®, Hotspot
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9. Cobot w pomiarach masy

Automatyzacje w pomiarach masy mozna zrealizowaé na kilka sposdb, ale zazwyczaj jest to
rozwigzanie dedykowane dla konkretnego celu w zakresie wydajnosci, ergonomii, doktadnosci
pomiaru pracujgce w ptaszczyznie X-Y-Z — system robotyczny RMC 1000.5Y. Jest to idealne
rozwigzanie, gdy pozycje badanych obiektdw sg state w zdefiniowanej przestrzeni. Nalezy
zauwazyc, ze zawsze przestrzen robocza jest wyizolowana w taki sposéb zeby nie byto mozliwosci
ingerencji operatora — bezpieczenstwo.

Praktycznie nieograniczong swobode w zakresie przemieszczania badanych obiektow
uzyskuje sie przy zastosowaniu robotycznego ramienia ,,Cobot - collaborative robot", ktéry ma za
zadanie wspodfpracowaé z operatorem w sposéb bezpieczny i efektywny. W tym przypadku
Srodowisko pracy moze by¢ wspoétdzielone miedzy operatora i cobota w zdefiniowanym zakresie.
Przyktad cobota zainstalowanego na stanowisku pracy wagi przedstawiono na rysunku 51.

Rysunek 51. Ukfad robotyczny ,,cobot” w pomiarach masy

Obecnie w firmie Radwag rozpoczeto prace badawcze ktérych celem jest wskazanie tych
obszaréw zwigzanych z pomiarami masy w ktérych mozliwe jest wykorzystanie uktadow
automatycznych serii Cobot.
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Praktyka wskazuje, ze zastosowanie uktadéw pomiarowych sprzezonych z Cobotem jest
mozliwie w dos$¢ szerokim zakresie, ale kazdy przypadek nalezy rozpatrywac indywidualnie.
Dotyczy to ksztattu przenoszonego obiektu, jego masy oraz algorytmu dziatania Cobota.

przemyst farmaceutyczny
probki ptynne i potptynne
laboratoria R&D

Statystyka i kontrola masy
w badaniach
R&D

OB

przemyst chemiczny i petrochemiczny przemyst spozywczy
produkgja i kontrola jakosci przetwoérstwo owocow i warzyw procesy produkcyjne
produktéw i surowcéw produkty mleczne, spozywcze kontrola jakosci w przemysle

Rysunek 52. Obszary zastosowania Cobota w pomiarach masy

10. Kontrola metrologiczna wag i systeméw wagowych

Nie ma zadnych watpliwosci ze z metrologicznego i normatywnego® punktu widzenia kazde
urzgdzenie pomiarowe, w tym takze waga powinno by¢ okresowo sprawdzane zgodnie z przyjetym
harmonogramem. W przypadku wag taka procedura jest realizowana za pomocg jednego lub kilku
wzorcdw masy i polega na poréwnaniu wskazania wagi ze znang certyfikowang wartoscig wzorca.
Zazwyczaj wyznaczona jest dopuszczalna tolerancja +/- w jakiej powinien znalezé sie wynik
wazenia wzorca.

® 1SO/IEC 17025:2017 General requirements for the competence of testing and calibration laboratories, EN ISO 9001:2015 Quality
management systems — Requirements)
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Podczas kontroli metrologicznej wykorzystywane sg wzorce masy do oceny doktadnosci
pomiaru —bfad systematyczny. Jest to podejscie normatywne zalecane przez OIML w odniesieniu
do wszystkich wag nieautomatycznych. Nalezy zauwazyé, ze w rzeczywistoSci pomiar masy
dokonywany jest dla zupetnie innych obiektdw niz wzorce stalowe. Z tego powodu mozna
przypuszczaé, ze doktadnos¢ pomiaru bedzie inna, zwtaszcza gdy wazony obiekt ma znacznie
wiekszg powierzchnie — filtr.

o e .
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Rysunek 53. Kontrola metrologiczna wagi nieautomatycznej

Ukfady automatyczne zdecydowanie rézinig sie konstrukcja wzgledem typowych wag
obstugiwanych manualnie. W niektérych przypadkach podczas okresowej kontroli nie ma
mozliwosci wykorzystania typowych wzorcow masy ze wzgledu na ksztaft szalki lub lokalizacje
modutu wagowego. W takich przypadkach nalezy wykorzystywaé¢ dedykowane wzorce masy
o ksztattach dopasowanych do konstrukcji szalki uktadu wagowego, tak jak w przypadku RB 2.5Y.

Rysunek 54. Uktad automatyczny RB 2.5Y — wzorzec masy oraz magazyn filtrow
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